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Wirbelstro¨mungen an gepfeilten Flu¨geln mit runden Vorderkanten
U¨bersicht
In der vorliegenden Arbeit wird die wirbeldominierte Stro¨mungsphysik sowie das aero-
dynamische Verhalten an gepfeilten Flu¨gelkonfigurationen mit runden Vorderkanten un-
tersucht. Die Ergebnisse der Arbeit basieren auf numerischen Rechnungen mit dem CFD
Verfahren DLR TAU. Bei den betrachteten Konfigurationen handelt es sich um gepfeilte
Flu¨gelkonfigurationen konstanter Streckung, mit unterschiedlichen Vorderkantenkonturen
und Pfeilwinkeln. Ziel der Arbeit ist es zu verstehen, wie sich die Wirbelbildung an der
runden Vorderkante fu¨r konstante und sich a¨ndernde Vorderkantennasenradien verha¨lt.
Daru¨ber hinaus wird der Einfluss des Vorderkantenpfeilwinkels und der Zustro¨mmachzahl
untersucht. Des Weiteren wird das aerodynamische Verhalten analysiert und bewertet so-
wie eine genaue Analyse der Stro¨mungsphysik im Bereich der Ablo¨sung an der runden
Vorderkante vorgenommen.
Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, einen Beitrag zum Entwurf und zur Bewertung der
stro¨mungsphysikalischen Eigenschaften von Konfigurationen mit gepfeilten Flu¨geln zu lie-
fern. Fu¨r den Entwurfsprozess eines gegebenen Vorentwurfs werden Sensitivita¨ten bereit-
gestellt. Die Arbeit liefert daru¨ber hinaus einen Beitrag zum tieferen Versta¨ndnis der Wir-
belentstehung und der Stro¨mungsphysik an gepfeilten Konfigurationen mit runder Vorder-
kante.
Vortical flows on swept wings with blunt leading edges
Abstract
In the present work the vortex dominated flow physics as well as the aerodynamic behavior
of swept wing configurations with blunt leading edges are investigated. The research based
on numerical simulations using the CFD methods DLR TAU. The target configurations are
swept wings of constant aspect ratio, variable leading edge contour and leading edge sweep
angle.
The work is looking at the onset of the vortical flow at the leading edge for constant and
variable leading edge nose radii and the influence of the leading edge sweep and the on
flow Mach number. Furthermore, the aerodynamic behaviour is analysed and assessed as
well as the specific flow physics in the vicinity of the vortical flow separation at the blunt
leading edge.
The objective of the present work is to provide a contribution for the design and assessment
of the physical characteristics of swept wing configurations. Furthermore, sensitivities will
be given for the design process of a given preliminary concept. In addition the current in-
vestigations provide a deeper understanding of the separation onset process and the flow
physics of swept wing configurations with blunt leading edges.
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ca [-] Lokaler Auftriebsbeiwert 2D
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cM [-] Nickmomentenbeiwert um MBP, hecklastig positiv




Ma∞ [-] Machzahl der Anstro¨mung
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T [K] Temperatur
γ [-] dimensionslose Zirkulation, γ = Γ/U∞ · b
µ [Ns/m2] Dynamische Viskosita¨t
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Numerische und mathematische Gro¨ßen
CFL [-] Courant–Friedrich–Levy Zahl, CFL = (u ·∆t)/∆x)
∆t [s] diskreter Zeitschritt
∆x [m] diskreter Ortsschritt
Nstat [-] Anzahl der Iterationen einer stationa¨ren Rechnung
Ni [-] Anzahl der Iterationen innerhalb eines
physikalischen Zeitschritts einer instationa¨ren Rechnung
t [s] Zeit
u [m/s] lokale Geschwindigkeit im Stro¨mungsfeld
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CST Class Shape Function
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1 Einleitung
Heutige und zuku¨nftige bemannte oder teil-autonome Kampfflugzeugkonfigurationen be-
sitzen Flu¨gelgrundrisse mit einer geringen Flu¨gelstreckung und einem mittleren bis hohen
Vorderkantenpfeilwinkel. Die Flu¨gelpfeilung resultiert aus aerodynamischen Anforderun-
gen wie einem hohenMaß anAgilita¨t und/oder der Leistungsfa¨higkeit im U¨berschall sowie
aus Randbedingungen fu¨r eine geringe Radarsignatur.
Im Unterschall ha¨ngen die Flugeigenschaften eines gepfeilten Flu¨gels sehr stark vom Pfeil-
winkel ab. Stark gepfeilte Flu¨gel besitzen ein wirbeldominiertes Stro¨mungsfeld, dass sich
schon bei kleinen Anstellwinkeln durch Ablo¨sung der Stro¨mung an der Vorderkante ein-
stellt. Bild 1 zeigt als Beispiel ein komplexes wirbeldominiertes Stro¨mungsfeld um eine ge-
nerische UAV-Konfiguration mit hohem Vorderkantenpfeilwinkel.
Bild 1: Ergebnis der numerischen Berechnung der komplexen Wirbel-
stro¨mung um eine generische milita¨rische Konfiguration mit
hohem Vorderkantenpfeilwinkel und variabler Vorderkanten-
kontur [1].
Der Nasenradius an der Vorderkante ist zumeist u¨ber der Spannweite variabel und beein-
flusst maßgeblich das Ablo¨severhalten. Je scharfkantiger die Vorderkante bzw. je geringer
der Nasenradius ist, desto kleiner ist der Anstellwinkel, bei dem ein Wirbel an der Vor-
derkante entsteht. Das Ablo¨severhalten ist daru¨ber hinaus maßgeblich vom Pfeilwinkel der
Vorderkante, der Zustro¨mmachzahl und der Reynoldszahl abha¨ngig.
Diese Sachverhalte fu¨hren dazu, dass anders als bei einem ideal scharfkantigen gepfeilten
Flu¨gel, bei dem die Ablo¨selinie des Prima¨rwirbels an der Vorderkante fixiert ist, die Lage der
1
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Ablo¨selinie an einer runden Vorderkante stark mit den oben angegebenen geometrischen
und stro¨mungsphysikalischen Parametern variiert.
Lage, Sta¨rke und Interaktion der Wirbelsysteme haben bei mittleren Pfeilwinkeln von 45◦
bis 60◦ nur geringen Einfluss auf den Gesamtauftrieb, da der nichtlineare Auftriebsanteil
der Wirbelsysteme gering ist. Der Einfluss auf das Momentenverhalten des Flu¨gels kann
hingegen erheblich sein, wenn sich z.B. der Ablo¨sepunkt des Wirbels an der Vorderkante
durch A¨nderung des Anstellwinkels verschiebt und sich der Einflussbereich des Wirbels
und damit die Lastverteilung um den Momentenbezugspunkt (MBP) a¨ndert.
Neben dem Experiment und dem Flugversuch hat sich in den letzten drei Jahrzehnten die
Vorhersage der Stro¨mungsphysik mit Hilfe numerischer Verfahren etabliert. Bis in die 90er
Jahren hinein war man nur in der Lage, die Stro¨mung mit Hilfe von Eulerverfahren, d.h.
ohne Beru¨cksichtigung von Reibungseffekten, an einem scharfkantigen Deltaflu¨gel vor-
herzusagen. Heute ist es mo¨glich, durch Lo¨sung der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes
Gleichungen (RANS-Verfahren), qualitative und zum Teil auch quantitative Aussagen bzw.
Vorhersagen hoch komplexer, dreidimensionaler Stro¨mungspha¨nomene vorzunehmen. Mit
Hilfe von RANS-Verfahren ist es somit heute mo¨glich, das aerodynamische Verhalten
von vollsta¨ndigen Kampflugzeugkonfigurationen zu bestimmen und den Flugzeugentwurf
maßgeblich zu unterstu¨tzen. Die Weiterentwicklung der physikalischen Modellbildungen,
die Verbesserungen der Algorithmen sowie die der Rechnertechnologien haben hierzumaß-
geblich ihren Beitrag geleistet.
Die Notwendigkeit des Vergleichs der numerischen Verfahren mit dem Experiment bleibt
weiter bestehen. Dieses ist zum einen fu¨r die Verbesserung der physikalischen Modellie-
rung, aber vor allem zur Validierung der numerischen Verfahren notwendig. Sofern man fu¨r
eine Konfiguration einen Validierungsprozess durchgefu¨hrt hat, kann man eine sogenann-
te
”
Best Practice“Anweisung zur Nutzung eines numerischen Verfahrens ableiten. Sie ist
auch fu¨r andere Konfigurationen anwendbar, wenn die Konfigurationen a¨hnliche charakte-
ristische geometrische Parameter besitzt und die Zustro¨mparameter sich im vergleichbaren
Bereich bewegen, so dass die Stro¨mungsphysik sich nicht grundlegend unterscheidet. Es be-
steht dann ein hoher Vertrauensbereich fu¨r das qualitative und auch zum großen Teil quan-
titative Ergebnis der Berechnungen. Die A¨nderung der Vorderkantengeometrie eines Del-
taflu¨gels von einer scharfen zu einer runden Vorderkante a¨ndert dagegen die Stro¨mungs-
physik in Teilen sehr. In diesem Fall ist ein neuer Validierungsprozess unter zu Hilfenahme
von experimentellen Daten notwendig.
Die Weiterentwicklung der numerischen Verfahren hat auch dazu gefu¨hrt, dass durch ei-
ne gemeinsame Betrachtung von Experiment und numerischer Simulation das Versta¨ndnis
u¨ber die Stro¨mungsphysik und das aerodynamische Verhalten beschleunigt werden kann.
Dieses kommt dem Entwurfsprozess zu Gute. Die numerischen Verfahren bieten den im-
mensen Vorteil, das gesamte dreidimensionale Stro¨mungsfeld mit sa¨mtlichen stro¨mungs-
physikalischen Gro¨ßen zur Verfu¨gung zu stellen. Dieses kann mit Hilfe des Experiments
nur zum Teil mit dreidimensionalen Messverfahren unter hohem Aufwand realisiert wer-
den.
Die Vorhersage abgelo¨ster wirbeldominierter Stro¨mungen an gepfeilten Flu¨geln mit runder
Vorderkante kann fu¨r den gesamten Anstellwinkelbereich nur mit ho¨herwertigen CFD-
Verfahren, wie z.B. RANS-Verfahren erzielt werden. Die Ablo¨sung an gekru¨mmten Fla¨chen
la¨sst sich nur durch die Beru¨cksichtigung der Reibung an der Wand berechnen.
Bild 2 zeigt die CFD Lo¨sung einer Rechnung um einen Deltaflu¨gel mit 65◦ Vorderkanten-
pfeilung. Dargestellt sind die Stromlinien ausgehend von der Vorderkante sehr nahe an der
2015-40
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Wand. Das Bild soll beispielhaft den Unterschied der Wirbeltopologie an einer scharfen
(links) im Vergleich zu einer runden Vorderkante (rechts) verdeutlichen. Fu¨r den Fall der
scharfen Vorderkante bildet sich ein Prima¨rwirbel, dessen Ablo¨selinie an der Vorderkante
fixiert ist. Fu¨r den Fall einer runden Vorderkante wird die Vorderkante im vorderen Bereich
umstro¨mt und es bildet sich erst weiter stromabwa¨rts ein a¨ußerer Prima¨rwirbel. In diesem
Beispiel bildet sich zusa¨tzlich auch noch ein innerer gleichsinnig drehender schwacher Wir-
bel. Im Unterschied zu der Konfiguration mit scharfer Vorderkante ist die Wirbeltopologie
fu¨r die runde Vorderkante nicht nur abha¨ngig vom Anstellwinkel, sondern auch von der
Mach- und der Reynoldszahl sowie von der Kontur der runden Vorderkante.
Bild 2: Ergebnis der numerischen Berechnung an einem Deltaflu¨gel mit scharfer
(links) und runder Vorderkante (rechts). Dargestellt sind Stromlinien im
Feld ausgehend von der Flu¨gelnase in der z=0 Ebene.
1.1 Neuere Forschungsprogramme an Pfeilflu¨geln mit
runder Vorderkante
In der Literatur findet man eine Reihe von Arbeiten, die sich mit der Untersuchung der Ae-
rodynamik und Stro¨mungsphysik von Deltaflu¨geln mit runder Vorderkante befassen. Der
Verfasser der vorliegenden Arbeit war zum Teil an den im Folgenden aufgefu¨hrten Pro-
grammen im Rahmen von numerischen Untersuchungen beteiligt. Die Ergebnisse dienen
als Vorstudien fu¨r die in dieser Arbeit untersuchten Pfeilflu¨gel und werden im Abschnitt 3
ausfu¨hrlicher dargestellt.
Im Rahmen der NATO RTO/AVT-113 Forschungsgruppe zum Thema
”
Understanding and
Modeling Vortical Flows to Improve the Technology Readiness Level for Military Air-
craft“wurde das
”
Second International Vortex Flow Experiment“(VFE-2) etabliert. Die Ziele
und Inhalte des VFE-2 sind ausfu¨hrlich in den Arbeiten von Hummel und Redeker [2] sowie
2015-40
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Hummel [3, 4] dokumentiert. Bei der VFE-2 Konfiguration handelt es sich um einen Del-
taflu¨gel mit austauschbaren scharfen und unterschiedlich runden Vorderkanten und einer
Vorderkantenpfeilung von 65◦. Der Schwerpunkt der Forschungsgruppe lag dabei in der ex-
perimentellen und numerischen Identifizierung der stro¨mungsphysikalischen Pha¨nomene
an der Konfiguration mit mittlerer, runder Vorderkante. Die Grundlage der Untersuchun-
gen war das von der NASA zur Verfu¨gung gestellte Windkanalmodell sowie umfangreiche
Messungen an einer skalierten Modellkonfiguration, siehe Chu und Luckring [5]. Die Er-
gebnisse des VFE-2 wurden 2008 auf der AIAA Konferenz in Reno vorgestellt. Es wurden
umfangreiche, experimentelle Untersuchungen fu¨r die Erstellung einer Datenbasis zur Va-
lidierung von CFD-Verfahren durchgefu¨hrt. Es sei darauf hingewiesen, dass nur durch eine
gemeinsame Analyse und Bewertung der Ergebnisse aus dem Experiment und den numeri-
schen Rechnungen ein vollsta¨ndiges Bild der Stro¨mungsphysik ergibt. Die experimentellen
Ergebnisse zu Druckverteilungsmessungen sind bei LeRoy et al. [6], Furman und Breitsam-
ter [7] sowie Coton et al. [8] dokumentiert. Daru¨ber hinaus wurden PIV Messungen fu¨r die
Analyse der Stro¨mungsverha¨ltnisse im Feld durchgefu¨hrt, die bei Konrath et al. [9] ausfu¨hr-
lich beschrieben sind. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse wird bei Luckring [10] disku-
tiert.
Die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen sind ebenfalls ausfu¨hrlich in den
Vero¨ffentlichungen von Fritz [11], Schiavatta et al. [12], Cummings und Schu¨tte [13], Crippa
und Rizzi [14] und Gu¨rdamar et al. [15] dargestellt. Eine Zusammenfassung und Analyse
u¨ber das Gesamtbild der numerischen Ergebnisse wird von Fritz und Cummings [16] gege-
ben. Die numerischen Ergebnisse mit dem DLR-Verfahren TAU sind vom Verfasser in der
Vero¨ffentlichung von Schu¨tte und Lu¨deke [17] zusammengefasst. Das Ergebnis des VFE-2
war das Versta¨ndnis der komplexen Wirbelstro¨mung an einem Deltaflu¨gel mit runder Vor-
derkante. Dieses wurde mit Hilfe einer gleichzeitigen Analyse und Bewertung von expe-
rimenteller und numerischer Simulation erzielt. Die numerischen Verfahren waren in der
Lage die Stro¨mungsphysik qualitativ und zum Teil auch quantitativ vorherzusagen. Neben
der Vorhersage der grundlegenden Wirbeltopologie konnte auch gezeigt werden wie sich
die Wirbeltopologie durch Variation der Zustro¨mbedingungen (α, Ma∞) a¨ndert. Im VFE-2
konnte nicht abschließend gekla¨rt werden wie der genaue Mechanismus der Wirbelbildung
an der runden Vorderkante von statten geht. Dieses war Motivation und Inhalt der AVT-183
Forschungsgruppe, auf die spa¨ter eingegangen wird. Eine ausfu¨hrlichere Beschreibung der
im VFE-2 erzielten Erkenntnisse mit dem TAU-Verfahren ist im Abschnitt 3 gegeben.
Im Rahmen DLR interner Projekte sowie in Kooperation mit der NATO RTO/AVT-161 For-
schungsgruppe wurden zwei weitere Deltaflu¨gelkonfigurationen mit runder bzw. geome-
trisch variabler Vorderkantenkontur umfassend behandelt. Die erste Konfiguration war die
X-31. Die X-31 wurde sowohl im Windkanal bei subsonischen Machzahlen experimentell
untersucht, als auch parallel dazu mit Hilfe von RANS-Verfahren nachgerechnet. Die expe-
rimentellen Ergebnisse sind bei Rein et al. [18] dokumentiert. Die numerischen Ergebnisse
mit dem TAU-Verfahren sind ausfu¨hrlich vomVerfasser in Schu¨tte et al. [19–21] beschrieben.
Eine genauere Betrachtung findet in Abschnitt 3 statt. Es konnte gezeigt werden, dass mit
Hilfe des Verfahrens TAU die komplexe wirbeldominierte Stro¨mung an realen milita¨rischen
Konfigurationen mit gepfeilten Flu¨geln und runder Vorderkante qualitativ gut vorhergesagt
werden kann. Im Rahmen von RTOwurden weitere ausfu¨hrliche experimentelle und nume-
rische Untersuchungen sowie Vergleiche durchgefu¨hrt, die vom Verfasser in Schu¨tte et al.
[22, 23] sowie bei Boelens [24] und Jirasek [25] beschrieben sind.
Als zweite Konfiguration wurde in einem internen DLR Projekt, in Kooperation mit
der RTO/AVT-161 Forschungsgruppe, eine generische UCAV Konfiguration mit der Be-
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zeichnung SACCON entworfen. Die SACCON Konfiguration (”Stability And Control
CONfiguration”) ist eine Nurflu¨gelkonfiguration mit einer Flu¨gelvorderkantenpfeilung von
53◦. Die SACCON Konfiguration wurde experimentell und numerisch sowohl bei subsoni-
schen als auch bei transsonischen Zustro¨mbedingungen untersucht. Die experimentellen
Ergebnisse sind ausfu¨hrlich in den Vero¨ffentlichungen von Loeser et al. [26] sowie bei Vi-
croy und Lo¨ser [27] dokumentiert. Die Ergebnisse zu Stro¨mungsfeldmessungen mittels PIV
sind in Vero¨ffentlichungen von Konrath et al. [28] und Gilliot [29] zusammengefasst.
Die numerischen Ergebnisse und die Analysen der Stro¨mungsphysik der SACCON Kon-
figuration sind in einer Reihe von Arbeiten vero¨ffentlicht worden. Beitra¨ge unter Anwen-
dung ho¨herwertiger CFD-Verfahren liefern in diesem Zusammenhang Vero¨ffentlichungen
von Frink [30], Vallespin et al. [31], Tormalm und Schmidt [32], Le Roy und Morgand [33]
sowie Cummings et al. [34]. Die numerischen Ergebnisse mit dem TAU-Verfahren sowie die
detaillierte Analyse der Stro¨mungsphysik wurden vom Verfasser in Schu¨tte et al. [35] disku-
tiert und dokumentiert. Auch auf die numerischen Ergebnisse zur Analyse der Stro¨mungs-
physik und die Ergebnisse der Verfahrensvalidierung des TAU-Verfahren fu¨r die SACCON
Konfiguration wird im Abschnitt 3 na¨her eingegangen. Weitere numerische Ergebnisse u¨ber
das aerodynamische Verhalten bei kompressiblen Zustro¨mbedingungen werden bei Huber
et al. [36], Zimper und Rein [37] sowie Zimper und Hummel [38] beschrieben. Das Ergebnis
der AVT-161 Forschungsgruppe war die detaillierte Analyse der Stro¨mungsphysik an ei-
nem gepfeilten Nurflu¨gler mit variabler Vorderkantenkontur. Mit Hilfe von experimenteller
und numerischer Analyse konnten die komplexe Stro¨mungsphysik sowie ihr Einfluss auf
das Stabilita¨ts- und Steuerungsverhalten beschrieben werden. Die numerischen Verfahren
waren in der Lage, die hoch sensitive Aerodynamik qualitativ vorherzusagen. Die Arbeiten
haben aber auch gezeigt, dass der Verlauf der Vorderkantenkontur der maßgebliche Trei-
ber der Stro¨mungsphysik und des aerodynamischen Verhaltens ist. Die Frage, wie sich die
Stro¨mungsphysik und damit das aerodynamische Verhalten darstellt, wenn sich die Vorder-
kantenkontur a¨ndert, wurde bisher nicht betrachtet.
In einem anschließenden internen DLR Projekt wurden die Arbeiten zu der SACCONKonfi-
guration erweitert. Der Schwerpunkt lag in der Vorhersage des Stabilita¨ts- und Steuerungs-
verhaltens. Die DLR Arbeiten waren wieder eng mit einer NATO/STO Forschungsgruppe
gekoppelt. Bei AVT-201 wurde die SACCON Konfiguration mit Steuerfla¨chen ausgestattet
und ein weiteres Windkanalmodell auf Basis der SACCON Geometrie mit diversen Steu-
erfla¨chen entworfen. Daru¨ber hinaus wurden Messungen bei kompressibler und transsoni-
scher Zustro¨mung mit einemweiterenWindkanalmodell auf Basis der SACCONGeometrie
durchgefu¨hrt. Die umfangreichen Windkanalergebnisse bei inkompressibler Zustro¨mung
werden in den Vero¨ffentlichungen von Huber et al. [39] und Vicroy et al. [40] diskutiert.
Die Ergebnisse der Hochgeschwindigkeitsmessungen sind ausfu¨hrlich bei Rein et al. [41]
beschrieben und diskutiert. Des Weiteren wurden eine Vielzahl von numerischen Berech-
nungen mit diversen unterschiedlichen CFD-Verfahren bereitgestellt. Ziel der gemeinsa-
men Analyse und Bewertung von experimenteller und numerischer Simulation war, die
Bestimmung der Vorhersagefa¨higkeit des aerodynamischen Stabilita¨ts- und Steuerungsver-
haltens mit Hilfe von CFD-Verfahren sicherzustellen. Die numerischen Ergebnisse sind u.a.
bei Frink [42], Hitzel und Zimper, [43], Kennett et al. [44], Lofthouse et al. [45] und Jirasek et
al. [46] nachzulesen. Die Ergebnisse mit dem TAU-Verfahren sind vom Verfasser in Schu¨tte
et al. [47] dokumentiert.
Fu¨r sa¨mtliche in diesem Abschnitt beschriebenen Konfigurationen bestand das Problem,
dass die wirbeldominierte Stro¨mungstopologie u¨ber dem Flu¨gel qualitativ gut, jedoch quan-
titativ nur zum Teil korrekt mit den zur Verfu¨gung stehenden CFD-Verfahren vorhergesagt
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werden kann. Daru¨ber hinaus war der Mechanismus der Wirbelstro¨mung an der runden
Vorderkante nicht vollsta¨ndig verstanden. Aus diesem Grund wurde die NATO/STO For-
schungsgruppe AVT-183 mit dem Titel
”
Reliable Prediction of Separated Flow Onset and
Progression for Air and Sea Vehicles“etabliert. Das Ergebnis von AVT-183 ist ein genaueres
Versta¨ndnis u¨ber das Ablo¨severhalten der Stro¨mung an runden Vorderkanten und welche
stro¨mungsphysikalischen Parameter maßgeblich fu¨r eine korrekte Wiedergabe der Ablo¨se-
physik sind. Es konnte die Stro¨mungsphysik der Wirbelentstehung an der runden Vorder-
kante eines Deltaflu¨gel beschriebenwerden und damit derMechanismus dokumentiert wer-
den, wie sich eine zuna¨chst anliegende Stro¨mung zu einer abgelo¨sten Wirbelstro¨mung an
der Vorderkante entwickelt. Mit den Ergebnissen aus der AVT-183 Forschungsgruppe be-
steht jetzt auch ein neues Versta¨ndnis u¨ber die Mechanismen der Wirbelstro¨mung am VFE-
2 Deltaflu¨gel. Die Ergebnisse ko¨nnen weiterhin zur Verbesserung von Turbulenzmodellen
in CFD-Verfahren herangezogen werden. Die experimentellen und numerischen Ergebnisse
wurden u.a. von Boelens et al. [48, 49], Ho¨velmann et al. [50, 51], Hitzel et al. [52] und Frink
[53] publiziert. In AVT-183 wurden nur einzelne ausgewa¨hlte Zustro¨mbedingungen an ei-
nem 53◦ Deltaflu¨gel mit runder Vorderkante betrachtet. Es ist bisher noch nicht gekla¨rt, wie
sich die Stro¨mungsphysik an der runden Vorderkante bei einer Variation der Vorderkanten-
kontur, des Pfeilwinkels oder den Zustro¨mbedingungen a¨ndert.
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1.2 Motivation und Zielsetzung
Die Stro¨mungsphysik um Deltaflu¨gel mit scharfer Vorderkante ist weitestgehend verstan-
den und umfangreich in der Literatur beschrieben. Betrachtet man dagegen Deltaflu¨gel und
Flu¨gel mit großem Pfeilwinkel mit runder Vorderkante, so gibt es eine Reihe von Fragestel-
lungen, die noch nicht vollsta¨ndig gekla¨rt sind.
Im VFE-2 als auch in der Forschungsgruppe AVT-183 wurde die Wirbelentstehung an ei-
nem Deltaflu¨gel mit runder Vorderkante untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass die
Entstehung und die Lage des Wirbels u¨ber dem Flu¨gel vom Anstellwinkel und von den Zu-
stro¨mbedingungen wie der Mach- und der Reynoldszahl abha¨ngig sind. Es konnte der Me-
chanismus der Wirbelbildung an der runden Vorderkante gekla¨rt werden, siehe Frink [42].
Weiterhin konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe des TAU-Verfahren die Stro¨mungsphysik
qualitativ und zum Teil auch quantitativ vorhergesagt werden kann. Letzteres gilt auch fu¨r
die Untersuchungen an der bereits erwa¨hnten X-31 Konfiguration. Bisher ungekla¨rte Fragen
sind, wie sich der von Frink [42] beschriebene Mechanismus der Wirbelbildung an der run-
den Vorderkante bei A¨nderungen des Vorderkantennasenradius (rN ), des Pfeilwinkels (ϕ)
und den Zustro¨mbedingungen (Ma∞, Re∞) verha¨lt.
In AVT-161 wurde die komplexe Stro¨mungsphysik an der gepfeilten Nurflu¨gelkonfigura-
tion SACCON erfolgreich analysiert und mit Hilfe des Verfahrens TAU sehr gut wieder-
gegeben. Die SACCON Konfiguration hat eine la¨ngs der Spannweite variable Vorderkan-
tenkontur und die Wirbeltopologie u¨ber dem Flu¨gel wird maßgeblich von der Kontur der
Vorderkante bestimmt. Um den Einfluss des Verlaufs der Vorderkantenkontur zu verstehen,
ist eine Entflechtung der stro¨mungsphysikalischen Effekte notwendig, die sich aufgrund
des komplexen Konturverlaufs ergeben. Die Untersuchungen sollten sa¨mtliche geometri-
schen Konturverla¨ufe beinhalten (Radius la¨ngs Spannweite abnehmend, gleichbleibend und
zunehmend), um so ein Versta¨ndnis fu¨r den Einfluss der Vorderkantengeometrie auf die
Stro¨mungsphysik und das resultierende aerodynamische Verhalten zu erhalten.
In der vorliegenden Arbeit soll an Hand von numerischen Analysen gezeigt werden, welche
stro¨mungsphysikalischen Pha¨nomene bzw. Parameter ursa¨chlich fu¨r die Ausbildung spezi-
fischer Wirbeltopologien an Flu¨geln mit runder Vorderkante verantwortlich sind. Ziel ist es
zu zeigen, wie sich der bei Frink [53] beschriebene Mechanismus derWirbelbildung verha¨lt,
wenn sich die Kontur an der Vorderkante vera¨ndert. Es soll dokumentiert werden, bei wel-
chen Zustro¨mbedingungen die Wirbelbildung an der Vorderkante entsteht und wie diese
sich mit der Variation des Anstellwinkels α, der Vorderkantenkontur rN , des Pfeilwinkel ϕ
und der Zustro¨mmachzahl a¨ndert.
Mit den erzielten Ergebnissen lassen sich als Erstes Sensitivita¨ten ableiten, wie sich der Me-
chanismus der Wirbelbildung in Abha¨ngigkeit der genannten Gro¨ßen verha¨lt. Des Weiteren
ist man dann in der Lage, das Ablo¨severhalten und die Wirbelbildung an der Vorderkante
systematisch fu¨r unterschiedliche Nasenradien und Radienverla¨ufe entlang der Spannweite
getrennt zu analysieren und zu bestimmen. Dieses fu¨hrt zu einem erweiterten Versta¨ndnis
u¨ber die Stro¨mungsphysik und die aerodynamischen Eigenschaften der SACCON Konfi-
guration. Daru¨ber hinaus soll gezeigt werden, welchen Einfluss die Wirbelbildung und die
Wirbeltopologie auf das aerodynamische Verhalten besitzt. Das Ergebnis soll einen Beitrag
dazu leisten, welche A¨nderungen an einem Entwurf notwendig sind (wie z.B. an der SAC-
CON Konfiguration), um die nichtlinearen aerodynamischen Eigenschaften zu reduzieren
oder zu beseitigen.
Sa¨mtliche Ergebnisse der Sensitivita¨tsstudien u¨ber den Einfluss der geometrischen und
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stro¨mungsphysikalischen Parameter auf die Wirbelstro¨mung und das aerodynamische Ver-
halten, sollen zu Entwurfsregeln zusammengefasst werden. Diese ko¨nnen dann fu¨r die Fest-
legung eines ersten oder die A¨nderung eines bestehenden Entwurfs herangezogen werden.
Die Entwurfsregeln geben eine Antwort darauf, wie die Zustro¨mbedingungen oder die Geo-
metrie anzupassen sind, um eine gewu¨nschte A¨nderung in der Stro¨mungstopologie und in
dem aerodynamischen Verhalten zu erzielen.
1.3 Vorgehensweise
Die vorliegende Arbeit teilt sich in drei wesentliche Abschnitte auf. Zuna¨chst soll anhand
einer Reihe von Untersuchungen von Konfigurationen mit runder Vorderkante gezeigt wer-
den, dass das CFD-Verfahren TAU fu¨r Konfigurationen mit runder Vorderkante und wirbel-
dominiertem Stro¨mungsfeld validiert ist. Fu¨r die X-31, VFE-2 und SACCON Konfiguration
liegen umfangreiche Validierungsrechnungen vor. Es wurden daru¨ber hinaus umfangreiche
Vergleiche mit experimentellen Daten vorgenommen. Die Ergebnisse dieser Vorstudien sind
die Grundlage fu¨r eine problemgerechte Generierung der Rechennetze und liefern die Ein-
stellung fu¨r die wesentlichen Lo¨sungsparameter des TAU-Verfahrens. Aus den Ergebnissen
leitet sich daru¨ber hinaus ein Vertrauensbereich fu¨r die qualitative Vorhersagefa¨higkeit der
Wirbeltopologien ab.
Daran anschließend wird mit Hilfe des Verfahrens TAU die Stro¨mung um Pfeilflu¨gel kon-
stanter Streckung berechnet. Geometrisch variiert werden der Vorderkantennasenradius,
der spannweitige Verlauf des Nasenradius sowie die Flu¨gelpfeilung. Es werden fu¨r die ge-
nannten geometrischen Parameter Sensitivita¨tsstudien bei Variation des Anstellwinkels und
der Machzahl durchgefu¨hrt.
Abschließend soll gezeigt werden, wie das aerodynamische Verhalten durch die A¨nderung
der geometrischen und stro¨mungsphysikalischen Parameter beeinflusst wird. Eine systema-
tische Auswertung sa¨mtlicher Ergebnisse wird dann zu Entwurfsregeln zusammengefasst.
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2 Rechenverfahren DLR TAU
Fu¨r die numerische Berechnung der Stro¨mung wird in dieser Arbeit das Verfahren DLR-
TAU verwendet. Das Verfahren TAU wurde am DLR Institut fu¨r Aerodynamik und
Stro¨mungstechnik entwickelt [54–57]. Fu¨r die in dieser Arbeit durchgefu¨hrten Berechnun-
gen wurde die Version TAU-2013.2 [58][59] verwendet. Das Verfahren lo¨st die kompres-
siblen, drei-dimensionalen, zeitgenauen Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen
fu¨r kompressible, reibungsbehaftete Stro¨mungen auf der Grundlage eines Finite-Volumen-
Verfahrens. Es basiert auf einem hybriden, unstrukturierten Ansatz, wobei strukturierte als
auch unstrukturierte hybride Rechennetze verwendet werden ko¨nnen. In der vorliegenden
Arbeit wurden unstrukturierte Rechennetze verwendet, bei denen die Ko¨rperoberfla¨che mit
Dreiecken diskretisiert, die wandnahe Grenzschicht mit Prismen belegt und das anschlie-
ßende Stro¨mungsfeld mit Tetraedern aufgelo¨st wurde. Die so entstandene Diskretisierung
des Raums zwischen der Ko¨rperoberfla¨che und der Berandung des Fernfeldes wird als
prima¨res Rechennetz bezeichnet.
Im Verfahren DLR-TAU werden die Gleichungen fu¨r die kompressible Stro¨mung in konser-
vativer Form mit Hilfe eines zweiter Ordnung genauen Finite-Volumen-Verfahrens gelo¨st.
Das Verfahren arbeitet mit einer knotenpunktbasierten Metrik unter Nutzung eines dualen
Netzansatzes. Das duale Gitter entsteht aus dem prima¨ren Rechennetz durch die Bildung
von Kontrollvolumen um jeden Netzpunkt. Dabei werden die Fla¨chenschwerpunkte jeder
Elementfla¨chemit denMittelpunkten jeder Elementseitenkante des prima¨ren Gitters mitein-
ander verbunden. Diese Verbindungslinien bilden die Seitenkanten fu¨r die Fla¨chen der Kon-
trollvolumen des dualen Gitters. Die so entstandenen Kontrollvolumen sind unabha¨ngig
von dem im prima¨ren Gitter verwendeten Zelltyp. Fu¨r die ra¨umliche Diskretisierung ste-
hen sowohl ein zentrales als auch unterschiedliche Aufwindschemata zur Verfu¨gung.
Fu¨r die in dieser Arbeit erstellten Berechnungen wurde ein skalares Dissipationsschema
nach Jameson-Schmidt-Turkel (JST) [60] angewendet. Da es sich bei den Untersuchungen in
dieser Arbeit um qualitative Betrachtungen handelt, wird ein skalares Dissipationsschema
als ausreichend erachtet. Die Berechnungen wurden mit einem stationa¨ren, lokalen als auch
mit einem instationa¨ren, dualen Zeitschrittverfahren durchgefu¨hrt. Letzteres wurde dann
angewendet, wenn mit dem stationa¨ren Ansatz keine konvergente Lo¨sung erzielt werden
konnte (siehe Abschnitt 5.1).
Sa¨mtliche Rechnungen in der vorliegenden Arbeit wurden unter der Annahme eines voll 
turbulenten Stro¨mungsfeldes durchgef ¨uhrt. Als Turbulenzmodell wurde eine modifizierte 
negative Version des Spalart-Allmaras Turbulenzmodell (SA-neg) ausgew¨ahlt. Eine 
genaue Beschreibung des verwendeten Turbulenzmodells ist in Allmaras et al. [61] 
beschrieben. Die verwendeten Rechennetze sind in Abschnitt 4.2 aufgeführt. Die 




Die Validierung des TAU-Verfahrens ist vomAutor anhand von drei unterschiedlichen Kon-
figurationen mit gepfeilten Flu¨geln und runder Vorderkante durchgefu¨hrt worden. Die Va-
lidierung des Verfahrens beinhaltet das Vorgehen zur Erstellung angepasster Rechennet-
ze, die Auswahl der verwendeten numerischen Parameter, die Wahl des Turbulenzmodells
sowie den Nachweis, dass das Verfahren einen hohen Vertrauensbereich hinsichtlich der
erzielten Rechenergebnisse besitzt. Der Nachweis wird durch den Vergleich der numeri-
schen Ergebnisse mit dem Experiment erzielt. Die numerischen Ergebnisse wurden vom
Autor bereits in den folgenden Vero¨ffentlichungen publiziert: Schu¨tte und Lu¨deke [17] zur
VFE-2 Konfiguration, fu¨r die X-31 Konfiguration von Schu¨tte et al. in [21][23] sowie fu¨r die
SACCON-Konfiguration bei Schu¨tte et al. [35].
Die drei Konfigurationen besitzen, wie die in dieser Arbeit untersuchten gepfeilten Flu¨gel,
eine runde Vorderkantenkontur. Die Flu¨gelgrundrisse decken einen vergleichbaren Pfeil-
winkelbereich von ϕ=45◦- 65◦ ab. Es wurde dasselbe Spalart-Allmaras Turbulenzmodell ver-
wendet und auch die Zustro¨mbedingungen werden von den Validierungsrechnungen abge-
deckt.
Die Vero¨ffentlichungen sind Teil dieser Arbeit und bilden die Grundlage fu¨r die durch-
gefu¨hrten numerischen Untersuchungen. Im Folgenden werden die Validierungsergebnisse
fu¨r die drei genannten Konfiguration na¨her erla¨utert.
Daru¨ber hinaus geht aus den Voruntersuchungen hervor, dass eine Vielzahl von Abha¨ngig-
keiten bestehen, welchen Effekt geometrische und stro¨mungsphysikalische Parameter auf
die Stro¨mungstopologie besitzen. Diese Effekte sind bisher nicht im Einzelnen untersucht
worden und liefern einen Beitrag fu¨r die Motivation der vorliegenden Arbeit.
3.1 VFE-2 Deltaflu¨gel
Die erste hier diskutierte Konfiguration ist ein Deltaflu¨gel mit 65◦ Vorderkantenpfeilung
und einer runden Vorderkante aus dem
”
Vortex Flow Experiment 2“. Der Nasenradius des
in Bild 3 dargestellten VFE-2 Deltaflu¨gels ist u¨ber der Spannweite konstant. Im Rahmen
des VFE-2 Projekts innerhalb der NATO RTO/AVT Forschungsgruppe AVT-113 wurden
umfangreiche experimentelle und numerische Untersuchungen an der VFE-2 Konfigura-
tion vorgenommen. Die Windkanalexperimente wurden u.a. im Transsonischen Windkanal
Go¨ttingen (DNW-TWG) von Konrath et al. [9] durchgefu¨hrt und daru¨ber hinaus gibt es
umfangreiche Messungen von der NASA, die bei Luckring [10][62] dokumentiert sind. Das
Projekt hatte das Ziel, ein erweitertes Versta¨ndnis der Stro¨mungsphysik an Deltaflu¨gelkon-
figurationen mit runder Vorderkante zu bekommen. DesWeiteren sollte festgestellt werden,
inwieweit numerische Verfahren qualitativ und quantitativ in der Lage sind, die wirbeldo-
minierte Stro¨mungsphysik und die aerodynamischen Effekte korrekt wiederzugeben. Im
Rahmen der Forschungsgruppe wurden vom Autor umfangreiche Validierungsrechnungen
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mit dem DLR Verfahren TAU durchgefu¨hrt.
In den Bildern 4 und 5 ist die Topologie des verwendeten Rechennetzes dargestellt. Wie in
Bild 4 zu sehen wurde eine Halbmodellkonfiguration gerechnet, da nur symmetrische Zu-
stro¨mbedingungen untersucht wurden. Bild 5 zeigt den topologischen Aufbau ausgehend
von der Ko¨rperoberfla¨che in einem Schnitt durch das Rechennetz. In rot ist die Prismen-
schicht zur Auflo¨sung der wandnahen Stro¨mung dargestellt, in blau die Tetraeder, die das
restliche Stro¨mungsfeld diskretisieren. Das Rechennetz ist mit zwei zylinderfo¨rmigen Be-
reichen von der Flu¨gelspitze bis zur Flu¨gelhinterkante verfeinert, um eine hinreichend gute
Auflo¨sung der Wirbelstro¨mung u¨ber dem Flu¨gel zu gewa¨hrleisten. Die Verfeinerung zeigt
sich im Schnitt in Bild 5 durch zwei kreisfo¨rmig u¨berlagerte Bereiche u¨ber dem Flu¨gel.
Bild 6 zeigt das Ergebnis einer Rechnung mit dem TAU-Verfahren am VFE-2 Deltaflu¨gel.
Auf der linken Seite ist die berechnete Druckverteilung auf der Oberseite des Flu¨gels,
auf der rechten Flu¨gelseite das Ergebnis einer Messung der Oberfla¨chendruckverteilung
mittels einer drucksensitiven Farbe (PSP - Pressure Sensitive Paint) dargestellt. Rechnung
und Messung zeigen das Ergebnis bei einem Anstellwinkel von α= 13,3◦, einer Machzahl
von Ma∞ = 0,4 und einer Reynoldszahl von Re∞ = 3Mio. Fu¨r die CFD-Rechnung fand das
Spalart-Allmaras Turbulenzmodells Anwendung [17]. Charakteristisch fu¨r die Druckver-
teilung auf der Oberseite sind zwei Unterdruckgebiete, deren Ursache im na¨chsten Absatz
erla¨utert wird. Der Vergleich zwischen Rechnung und Experiments zeigt eine sehr gute qua-
litative U¨bereinstimmung des CFD-Ergebnisses mit dem Experiment.
Die stro¨mungsphysikalische Ursache fu¨r die beiden Unterdruckgebiete ist in den Bildern 7
und 8 zu sehen. Das Ergebnis der CFD-Rechnung in Bild 7 zeigt die Oberfla¨chendruckvertei-
lung und die Wandstromlinien auf der Flu¨geloberseite. In Bild 8 sind die Oberfla¨chendruck-
verteilung und die Stromlinien im Feld, ausgehend von einer Ebene z = 0 nahe der Flu¨gel-
vorderkante, dargestellt. Beide Bilder zeigen die charakteristische Wirbeltopologie, die bei
dieser Konfiguration bei mittlerem Zustro¨mwinkel um α = 13◦ auftritt. Die Stro¨mung an
der Vorderkante ist im Bereich der Nase zuna¨chst anliegend. Weiter stromabwa¨rts fu¨hrt ei-
ne druckinduzierte Ablo¨sung dazu, dass sich ein innerer schwacherWirbel ausbildet. Weiter
stromabwa¨rts entsteht ein zweiter sta¨rkerer a¨ußerer Prima¨rwirbel, dessen Ursprung an der
Vorderkante vom Anstellwinkel sowie von der Mach- und Reynoldszahl abha¨ngig ist.
In den Bildern 9 und 10 ist der quantitative Vergleich der numerischen Ergebnisse mit dem
DLR Verfahren TAU im Vergleich zum Experiment dargestellt. Die Bilder zeigen, dass die
Stro¨mungstopologie des Zweiwirbelsystems auf der Oberseite des Deltaflu¨gels sehr gut mit
Hilfe des Verfahrens TAU vorhergesagt werden kann. Es ist weiterhin festzustellen, dass
auch quantitativ die Stro¨mungsphysik zum Teil sehr gut wiedergegeben wird. Sowohl die
Saugspitzen an der Vorderkante in den Schnitten x/cref = 0,2 und 0,4 als auch die Druckspur
des a¨ußeren Prima¨rwirbels, repra¨sentiert durch die Saugspitzen in den Schnitten x/cref = 0,6
und 0,8 bei y = 0,9 und 0,85, stimmen quantitativ gut miteinander u¨berein. Defizite gibt es
jedoch vor allem in der Vorhersage des schwachen inneren Wirbels, wie in der Druckvertei-
lung in den Schnitten x/cref = 0,4 und 0,6 bei y = 0,6 und 0,7 zu sehen ist. Die Saugspitzen
werden zu schwach vorhergesagt und damit die Sta¨rke des Wirbels. Eine ausfu¨hrliche Be-
schreibung sowie die Vorhersage der Stro¨mungsphysik mit Hilfe des DLR Verfahrens TAU,




Die X-31 Konfiguration ist eine kampfflugzeuga¨hnliche Flugzeugkonfiguration mit einem
Doppeldeltaflu¨gel und runden Vorderkanten. Der Doppeldeltaflu¨gel besitzt eine Vorder-
kantenpfeilung von ϕ= 53◦ am Innenflu¨gel und eine von ϕ= 45◦ am Außenflu¨gel. Im DLR
internen Projekt SikMa und spa¨ter auch in der NATORTO Forschungsgruppe AVT-161wur-
de das Windkanalmodell der X-31 Konfiguration umfangreich im Windkanal untersucht.
Die experimentellen Daten wurden zur Validierung des DLR Verfahrens TAU genutzt.
Die Experimente wurden im DNW-NWB der Deutsch-Niederla¨ndischen Windkana¨le in
Braunschweig durchgefu¨hrt [18]. Eine der zwei Modellkonfigurationen ist in Bild 11 dar-
gestellt. Umfangreiche Validierungsrechnungen mit dem DLR Verfahren TAU haben erge-
ben, dass das Spalart-Allmaras Turbulenzmodell sowohl qualitativ als auch quantitativ gute
Ergebnisse fu¨r Anstellwinkel α von 0◦ - 14◦ liefert [21].
Bild 12 zeigt die Topologie des verwendeten hybriden Rechennetzes. Wie schon beim VFE-2
Deltaflu¨gel, ist auch hier der Bereich der Tetraeder im Raum u¨ber dem Flu¨gel verfeinert, um
die Wirbelstro¨mung u¨ber dem Flu¨gel hinreichend gut aufzulo¨sen [23].
In Bild 13 ist das komplexe Wirbelsystem u¨ber der X-31 Konfiguration dargestellt. Wie man
sieht, gibt es ausgehend vom Canard einen Wirbel, der nicht direkt mit der Stro¨mung u¨ber
dem Flu¨gel interagiert. Auf dem Flu¨gel gibt es einen inneren Flu¨gelwirbel und ein Wir-
belpaar ausgehend von den Vorderkantenklappen am Innen- und Außenflu¨gel. Zusa¨tzlich
wird die Wirbeltopologie und das aerodynamische Verhalten auch noch durch einen Vor-
flu¨gel (Strake) beeinflusst. Dieser ist vor dem inneren Hauptflu¨gel am Rumpf platziert. Der
sogenannte Flu¨gelstrakewirbel sorgt dafu¨r, das die ablo¨segefa¨hrdete Stro¨mung zwischen
Flu¨gel und Rumpf stabilisiert wird. In Abha¨ngigkeit der Zustro¨mbedingungen koexistieren
diese Wirbel nebeneinander oder interagieren bei ho¨heren Anstellwinkeln miteinander.
Bild 14 zeigt den Vergleich der CFD-Rechnung mit dem TAU-Verfahren bei einem Anstell-
winkel von α= 14◦. Dargestellt ist der Vergleich der Druckverteilungen an zwei Positionen
auf der Oberseite des Flu¨gels. Die Zustro¨mmachzahl ist in diesem Fall Ma= 0,2 und die
Reynoldszahl Re= 2Mio. Man sieht, dass die Saugspitzen der drei Wirbel u¨ber dem Flu¨gel
in den beiden Schnitten bei x/cr=0,6 und 0,7 sehr gut von der CFD Rechnung wiedergege-
ben werden. Das Ergebnis zeigt, dass sowohl qualitativ als auch quantitativ die komplexe
Stro¨mungsphysik u¨ber dem X-31 Flu¨gel vorhergesagt werden kann. Eine ausfu¨hrliche Be-
schreibung der Analyse der Stro¨mungsphysik sowie die Vorhersage unter Verwendung des
DLR Verfahrens TAU ist bei Schu¨tte et al. [19][20][21] und insbesondere bei Schu¨tte und
Boelens et al. [23] nachzulesen.
3.3 Generische Nurflu¨gelkonfiguration SACCON
Die dritte Konfiguration, die in diesem Abschnitt diskutiert werden soll, ist eine generi-
sche UCAV-Konfiguration. Die Geometrie basiert auf einem Entwurf, der im Rahmen der
STO/AVT Forschungsgruppe 161 entstanden ist. Aufbauend auf der sogenannten SAC-
CON (Stability And Control CONfiguration) Geometrie wurden eine Reihe von Windka-
nalmodellen gebaut und in verschiedenen Windkana¨len vermessen. Das in Bild 15 gezeig-
te DLR-F17/SACCON Windkanalmodell wurde von der NASA in Kooperation mit dem
DLR erstellt. Das Modell wurde sowohl bei der NASA als auch im DLR vermessen [26][27].
Ein weiteres vom DLR gebautes und im Windkanal vermessenes Windkanalmodell ist das
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DLR-F19 Modell, das auf derselben SACCON Geometrie basiert, aber zusa¨tzlich mit Steu-
erfla¨chen an der Flu¨gelhinterkante ausgeru¨stet werden kann [36][39][40].
Beim SACCON handelt es sich um eine generische, hoch gepfeilte Nurflu¨gelkonfigurati-
on. In Bild 16 ist der Grundriss der SACCON Konfiguration dargestellt. Die Konfigurati-
on besitzt eine Vorderkantenpfeilung von ϕ= 53◦. Die Geometrie der Vorderkante ist u¨ber
der Spannweite variabel. Der Verlauf des Vorderkantennasenradius und der Verwindung
ist in Bild 17 aufgetragen. Fu¨r die weitere Diskussion der Ergebnisse ist zu beachten, dass
der vorderste Punkt der Konfiguration im Folgenden als
”
Flu¨gel-Apex“und die Nase des
a¨ußeren Profilschnittes als
”
Flu¨gelspitze“bezeichnet wird. Am Flu¨gel-Apex ist die Vorder-
kante zuna¨chst scharfkantig und der Nasenradius steigt dann entlang der Vorderkante bis
zu einem Maximum bei ca. y = 200mm an. Der Vorderkantenradius nimmt danach wieder
gleichma¨ßig bis zur Flu¨gelspitze ab. Bild 16 zeigt die Referenzgro¨ßen fu¨r zwei Windkanal-
modelle, die von der SACCON Geometrie abgeleitet wurden. Das DLR-F17 Windkanalm-
odell ohne Steuerfla¨chen sowie das DLR-F19 Modell, welches Steuerfla¨chen im Bereich der
Hinterkante des Flu¨gels mit einer Scharnierlinie bei 0,75·cref besitzt. Die Bezugsla¨nge fu¨r
das Nickmoment ist die Flu¨gelinnentiefe cref und der Momentenbezugspunkt (MBP) liegt
bei 0,6m (0,57·cref ).
In Bild 18 ist die Topologie des verwendeten hybriden Rechennetzes zu sehen. Das Bild
zeigt die triangulierte Oberfla¨che der Konfiguration inklusive der Bauchstielaufha¨ngung.
Wie schon in den Beispielen zuvor wurde auch hier ein symmetrisches Netz verwendet, da
zuna¨chst nur symmetrische Zustro¨mbedingungen untersucht wurden. In rot ist die grenz-
schichtauflo¨sende Prismenschicht dargestellt und in gru¨n ein Ausschnitt des Tetraedernet-
zes im Raum. Auch hier ist der Bereich der Tetraeder im Raum in einem Bereich oberhalb
des Flu¨gels verfeinert, um die Wirbelstro¨mung im Feld gut aufzulo¨sen.
Wenn man sich die erzielten numerischen Ergebnisse mit dem Verfahren TAU in Bild 19 an-
sieht, so stellt man fest, dass der charakteristische Verlauf der integralen aerodynamischen
Beiwerte des Auftriebs, des Widerstands und des Nickmoments sehr gut wiedergegeben
werden. Man stellt lediglich fest, dass der nichtlineare Verlauf des Nickmoments im Bereich
zwischen α= 15◦ und α= 19◦ quantitativ nicht in U¨bereinstimmung mit der Messung wie-
dergegeben wird. Der Momentenbezugspunkt (MBP) liegt sehr nahe am Druckpunkt und
fu¨hrt zu einem sehr sensitiven Verhalten des Nickmoments. Unter diesem Gesichtspunkt ist
das Ergebnis als sehr gut zu bewerten.
In Bild 20 ist die numerisch berechnete Wirbeltopologie u¨ber dem Flu¨gel vor und hinter
dem Knick im Verlauf des Nickmomentes darstellt. Die A¨nderung der Wirbeltopologie er-
kla¨rt die Ursache des nichtlinearen Verhaltens im Nickmoment. Das Bild zeigt die Wirbel-
topologie bei den Anstellwinkeln α= 17◦ und α= 19◦. Bei α= 17◦ ist das Wirbelsystem am
Flu¨gel-Apex (
”
Apex vortex“) und an der Flu¨gelspitze (
”
Tip vortex“) durch ein Gebiet an-
liegender Stro¨mung getrennt. Bei α= 19◦ ist das Gebiet anliegender Stro¨mung verschwun-
den. Der Wirbel an der Flu¨gelspitze hat sich stromauf entlang der Vorderkante in Richtung
Flu¨gel-Apex verschoben und sich zu einem großen starken Wirbel entwickelt. Dieser Wir-
bel beeinflusst einen Großteil der Stro¨mung auf der Flu¨geloberseite. Die Art undWeise, wie
sich der Flu¨gelspitzenwirbel entwickelt und stromaufwa¨rts verschiebt, ist ursa¨chlich fu¨r den
charakteristischen Verlauf des Nickmoments in Abha¨ngigkeit vomAnstellwinkel. Es sei hier
auf die spa¨teren Ergebnisse in Abschnitt 5.4 hingewiesen.
In den Bildern 21 bis 24 sind die numerisch berechneten Druckverteilungen an fu¨nf un-
terschiedlichen Schnitten quer zur Stro¨mungsrichtung auf der Ober- und Unterseite des
Modells im Vergleich zum Experiment aufgetragen [35]. Man kann feststellen, dass die nu-
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merische Ergebnisse sehr gut mit dem Experiment u¨bereinstimmen. Betrachtet man die mit
dem TAU-Verfahren vorhergesagte Druckverteilung im Detail, sieht man nur sehr geringe
Abweichungen im Vergleich zum Experiment [26].
Bild 25 zeigt nochmals den experimentell gemessenenNickmomentenverlauf u¨ber demAn-
stellwinkel. In dieser Darstellung sind die unterschiedlichen Wirbeltopologien, die sich in
Abha¨ngigkeit vom Anstellwinkel einstellen und ursa¨chlich fu¨r den Nickmomentenverlauf
sind, dokumentiert. Der Bereich 1 stellt dabei den Anstellwinkelbereich vor dem Knick dar
und der Bereich 2 den dahinter. In den Bildern 26, 27 und 28 sind die entsprechenden be-
rechneten Ergebnisse der stro¨mungsphysikalischen Analyse fu¨r ausgewa¨hlte Anstellwin-
kel dargestellt [35]. Die Ergebnisse fu¨r α= 15◦ und 17◦ beschreiben die Situation vor dem
Knick und das Ergebnis fu¨r α= 19◦ die Situtation nach dem Knick in der Nickmomenten-
kurve. Gezeigt sind neben der Oberfla¨chendruckverteilung und denWandstromlinien auch
die Interpretation der Wirbeltopologie an ausgewa¨hlten Schnitten. Es soll darauf hingewie-
sen werden, dass sich die Anstellwinkel der TAU-Rechnungen auf das Bild 19 beziehen. In
den Rechnungen ist der Knick in der Nickmomentenkurve zu etwas ho¨heren Anstellwin-
keln verschoben. Der Bereich 1 und 2 in Bild 26 bezieht sich jeweils auf die experimentellen
Ergebnisse. Maßgeblich ist somit nicht der absolute Anstellwinkel, sondern die relative Lage
des Knicks fu¨r die Interpretation der Stro¨mungsphysik und deren Wirkung auf das Nick-
momentenverhalten.
In Bild 26 und Bild 27 sieht man, dass fu¨r Anstellwinkel von α= 15◦ und α= 17◦ immer noch
ein Gebiet anliegender Stro¨mung zwischen dem Wirbel am Flu¨gel-Apex und der Flu¨gel-
spitze existiert. Die Ablo¨sung der zuna¨chst anliegenden Stro¨mung auf der Oberseite des
Flu¨gels fu¨hrt zu einem dritten sogenannten Dickenwirbel (
”
Thickness vortex“). Im Unter-
schied zu α= 15◦ hat sich der Ursprung des Flu¨gelspitzenwirbels entlang der Vorderkante
nach vorne in Richtung Flu¨gel-Apex verschoben. Man kann feststellen, dass der Bereich der
anliegenden Stro¨mung mit steigendem Anstellwinkel schmaler wird. In Bild 28 wird die
Stro¨mungsphysik im Bereich 2 hinter dem Knick beschrieben. Bei α= 19◦ ist der Bereich an-
liegender Stro¨mung schlussendlich verschwunden und damit auch der Dickenwirbel. Wie
schon zuvor beschrieben, ist der Wirbel an der Flu¨gelspitze stromaufwa¨rts gewandert. Er
hat sich zu einem großen starken Wirbel entwickelt und wird im Weiteren als a¨ußerer Wir-
bel (
”
Outer vortex“) neben dem weiter innen positionierten Apex-Wirbel bezeichnet. Die
Verschiebung des Flu¨gelspitzenwirbels in Richtung Flu¨gel-Apex und die damit verbunde-
ne A¨nderung der Lastverteilung vor und hinter dem MBP fu¨hrt zu dem Knick im Verlauf
des Nickmoments. Der niedrigste Wert im Bereich des Knicks wird bei dem Anstellwinkel
erreicht, an dem der a¨ußere Wirbel hinter demMBP die ho¨chsten Unterdru¨cke induziert.
Aus den Bildern 26 bis 28 kann man schlussendlich die Bilder 29 und 30 ableiten. In den Bil-
dern ist die Lage der projizierten Wirbelachsen auf der Oberfla¨che sowie die der Ablo¨se-
und Anlegelinien abgebildet. Die Situation in Bild 29 stellt wiederum die topologischen
Verha¨ltnisse des Bereiches 1 und die in Bild 30 die des Bereiches 2 dar. In Bild 29 sind die
Wirbelachsen des Wirbels ausgehend vom Flu¨gel-Apex (
”
Apex vortex“), des Dickenwirbels
(
”
Thickness vortex“) und die des Flu¨gelspitzenwirbels (
”
Tip vortex“) eingezeichnet. In Bild
30 ist der Dickenwirbel verschwunden und es gibt zwei Wirbel, den Wirbel vom Flu¨gel-
Apex und den in Richtung Flu¨gel-Apex verschobenen Flu¨gelspitzenwirbel, der als
”
Outer
vortex“bezeichnet wird. Eine ausfu¨hrliche Beschreibung der Analyse der Stro¨mungsphysik
sowie Vorhersage mit Hilfe des DLR TAU-Verfahrens ist bei Schu¨tte, Hummel und Hitzel
[35] dokumentiert. Weitere numerische Untersuchungen der Stro¨mungsphysik sind u.a. bei
Cummings und Schu¨tte [13] vero¨ffentlicht.
Daru¨ber hinaus sind in ju¨ngster Zeit Berechnungen bei asymmetrischer Zustro¨mung der
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SACCON-Konfiguration durchgefu¨hrt worden [63]. In den zuletzt durchgefu¨hrten Berech-
nungen wurde auch das aerodynamische Verhalten der Konfiguration unter Beru¨cksichti-
gung von Steuerfla¨chenausschla¨gen untersucht. Bild 31 zeigt die berechneten Stromlinien
mit dem TAU-Verfahren [47] fu¨r die SACCON Konfiguration bei einem Anstellwinkel von
α= 10◦ und symmetrischer Zustro¨mung. Die Stro¨mungsphysik u¨ber dem Flu¨gel entspricht
der in Bild 26 diskutierten Wirbeltopologie, da sich diese im Bereich zwischen α= 10◦ und
15◦ nicht a¨ndert. In Bild 32 ist das Ergebnis bei gleichemAnstellwinkel aber asymmetrischer
Zustro¨mung bei einem Schiebewinkel β von -10◦ dargestellt. Vergleicht man die Ergebnisse
bei symmetrischer und asymmetrischer Zustro¨mung miteinander, sieht man, dass sich vor
allem die Wirbeltopologie auf der demWind zugewandten Seite a¨ndert. Auf der demWind
abgewandten Seite bleibt die Topologie erhalten mit einem Apex-Wirbel und einem Flu¨gel-
spitzenwirbel, die durch ein Gebiet anliegender Stro¨mung voneinander getrennt sind. Nur
die Lage der Wirbelachse des Apex-Wirbels wird aufgrund des Schiebewinkels ein wenig
nach außen in Richtung Vorderkante verschoben. Der schwache Dickenwirbel wird durch
die hier gewa¨hlte Darstellung der Stromlinien im Feld erfasst. Auf der dem Wind zuge-
wandten Seite ist der Wirbel an der Flu¨gelnase verschwunden. Mit Ausnahme des Wirbels
an der Flu¨gelspitze ist die Stro¨mung entlang der Vorderkante vollsta¨ndig anliegend. Das
Beispiel zeigt, wie sensitiv dieWirbeltopologie auf A¨nderung der Zustro¨mbedingungen rea-
giert und dass diese sehr gut mit dem TAU-Verfahren vorhergesagt werden kann.
In den Bildern 33 und 34 sind die dazu geho¨rigen Druckverteilungen der CFD-Rechnung
im Vergleich zum Experiment gezeigt. Wie in den Beispielen zuvor sieht man, dass fu¨r mitt-
lere Anstellwinkel sehr gute qualitative und auch quantitative Ergebnisse mit dem DLR
Verfahren TAU unter Verwendung des Spalart-Allmars Turbulenzmodells erzielt werden
ko¨nnen. Eine umfangreiche Darstellung der Ergebnisse und Analysen der Stro¨mungsphy-
sik der SACCON Konfiguration bei asymmetrischer Zustro¨mung und mit Steuerfla¨chen ist
bei Schu¨tte, Boelens und Huber nachzulesen [1]. Auch diese Ergebnisse tragen zur Validie-
rung des TAU-Verfahrens bei und unterstu¨tzen den Vertrauensbereich der in dieser Arbeit
angewandten numerischen Vorgehensweise.
3.4 Fazit der Voruntersuchungen
Anhand von drei Beispielkonfigurationen mit hoch gepfeilten Flu¨geln und runder bzw. va-
riabler Vorderkantengeometrie ist gezeigt worden, dass das Verfahren TAU in der Lage ist,
die komplexe wirbeldominierte Stro¨mungsphysik und das aerodynamische Verhalten vor-
herzusagen. Es existiert ein hoher Vertrauensbereich fu¨r die qualitative und zum Teil auch
quantitative Vorhersage. Dieses wurde fu¨r kleine bis mittlere Anstellwinkel sowie fu¨r sub-
sonische Zustro¨mmachzahlen nachgewiesen.
Die rein numerischen Untersuchungen der in dieser Arbeit betrachteten generischen
Pfeilflu¨gel mit runder Vorderkante orientieren sich an diesen Erfahrungen. Daraus leiten
sich die in Abschnitt 4 beschriebene verwendete Netztopologie und die Diskretisierung der
Rechennetze, die Wahl des Turbulenzmodells sowie die Berechnungsparameter des TAU-
Verfahrens ab. Es wird imWeiteren vorausgesetzt, dass mit diesem Vorgehen eine U¨bertrag-
barkeit auf die in dieser Arbeit untersuchten Pfeilflu¨gel mit runder Vorderkante vorgenom-
men werden kann.
Aus den Voruntersuchungen la¨sst sich daru¨ber hinaus ein Teil der Motivation, Zielsetzung
und Vorgehen der vorliegenden Arbeit ableiten, so wie es in den Abschnitten 1.2 und 1.3
formuliert wurde. Aus den Ergebnissen der Untersuchungen der SACCON-Konfiguration
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ergibt sich die Frage, an welcher Position und bei welchen Zustro¨mbedingungen die Wirbel
in Abha¨ngigkeit vom Verlauf der Vorderkantengeometrie entstehen. Die Untersuchungen
zeigen auch, dass es notwendig ist eine Mo¨glichkeit zu finden, die Effekte getrennt von-
einander zu betrachten. Dieses gilt zum einen fu¨r die stro¨mungsphysikalischen Effekte als
auch deren Wirkung auf das aerodynamische Verhalten. Die Ergebnisse derartiger Sensiti-
vita¨tsstudien ko¨nnen dann in Form von Entwurfsregeln fu¨r die A¨nderung der stro¨mungs-
physikalischen Eigenschaften eines Entwurfs herangezogen werden und gegebenenfalls zur
Verbesserung des aerodynamischen Verhaltens beitragen.
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4 Geometrie und Netzgenerierung
Aus den einleitenden Betrachtungen in Abschnitt 1 sowie den Voruntersuchungen in Ab-
schnitt 3 leitet sich die Notwendigkeit einer getrennten Betrachtungsweise von geome-
trischen und stro¨mungsphysikalischen Effekten ab, um ein besseres Versta¨ndnis u¨ber die
Stro¨mungsphysik und das aerodynamische Verhalten von Konfigurationen mit gepfeilten
Flu¨geln und runder Vorderkante zu erlangen.
Fu¨r die vorliegenden Untersuchungen sollen deshalb eine Reihe von unterschiedlichen ge-
nerischen Flu¨geln konstanter Streckung definiert werden, in denen sich u.a. auch die geo-
metrischen Eigenschaften der Konfigurationen aus Abschnitt 3 wiederfinden. Die verwen-
deten Flu¨gelprofile besitzen neben einer konstanten Streckung auch eine konstante relative
Dicke, sodass die Ergebnisse dieser Arbeit unabha¨ngig sind von diesen beiden geometri-
schen Kenngro¨ßen. Im Folgenden werden die verwendeten Flu¨gelprofile und -grundrisse
im Detail diskutiert sowie die Generierung der Rechennetze beschrieben.
4.1 Flu¨gelprofile und -grundrisse
Die Flu¨gelgeometrie der hier untersuchten Konfigurationen basiert auf einem NACA-64A-
005 Profil. Das heißt, es handelt sich hier um ein symmetrisches Profil der NACA 6er Pro-
filreihe mit einer Dickenru¨cklage von 40% und einer maximalen Dicke des Profils von 5%
bezogen auf die La¨nge der Profilsehne.
Fu¨r die Generierung unterschiedlicher Radien entlang der Flu¨gelvorderkante wurde ein
CST (Class Shape Function) Verfahren angewendet. Mit dem parametrischen CST-Verfahren
ist die Geometrie an der Profilnase vera¨ndert worden. Bei der A¨nderung des Radius an der
Profilnase wird die Geometrie stromabwa¨rts nur soweit angepasst, dass eine kru¨mmungs-
stetige Kontur erhalten bleibt. Eine genaue Beschreibung des Verfahrens ist bei Kulfan [64]
und Kunze et al.[65] zu finden.
Die verwendeten Profile sind in Bild 35 in der x/z-Stro¨mungsebene dargestellt. Das NACA
Profil in seiner unvera¨nderten Form besitzt einen Nasenradius von r = 7,5mm bei einer
La¨nge der Profilsehne von cref = 5m. Daraus ergibt sich ein dimensionsloser Vorderkanten-
nasenradius von rN = r/cref = 0,0015. Bild 36 zeigt die Geometrie der Nasenradien in der
x/z-Stro¨mungsebene im Detail. Dargestellt sind die Profilgeometrien an der Nase sowie
die eingeschriebenen Kreise fu¨r Nasenradien von rN = 0,001; 0,0015; 0,002; 0,003; 0,004 und
0,005.
Die Flu¨gelgrundrisse besitzen Vorderkantenpfeilwinkel von ϕ= 45◦, ϕ= 53◦, ϕ= 60◦ und
ϕ= 65◦. Die Halbspannweite s betra¨gt 12m und die Flu¨geltiefe l=cref ist fu¨r sa¨mtliche Pfeil-
winkelvariationen mit cref =5m u¨ber der Halbspannweite konstant. Die Flu¨gel besitzen eine
stumpfe Hinterkante und die Flu¨gelstreckung Λ=b2/A ist mit 4,8 fu¨r sa¨mtliche hier betrach-
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teten Flu¨gelkonfigurationen konstant. In den Bildern 37 bis 40 sind die Grundrisse der in
dieser Arbeit betrachteten Konfigurationen dargestellt.
Die Wahl der Pfeilwinkel der Testfa¨lle orientiert sich an typischen Gro¨ßenordnungen mi-
lita¨rischer Konfigurationen, wie z.B. der Boeing X-47 (ϕ=30 und 55◦) [66], Dassault Neuron
(ϕ=57◦) [67], Eurofighter Typhoon (ϕ= 53◦) [68] oder Lockheed Martin F-22 (ϕ= 42◦)[69].
4.2 Generierung der Rechennetze
Die Netzgenerierung erfolgt fu¨r alle Konfigurationen mit dem Software–System CentaurTM
von CentaurSoft in der Version 5.5 [70]. Centaur zeichnet sich durch einen hohen Automa-
tisierungsgrad aus. Geometrische Eigenschaften, wie zum Beispiel die Konturkru¨mmung,
werden bei der Verteilung von Oberfla¨chenelementen beru¨cksichtigt. Die Netze lassen auf-
grundwand–orthogonaler Prismenelemente und einer gleichma¨ßigen Vera¨nderung der Ele-
mentgro¨ße von der Konturoberfla¨che bis zum Rand des Rechengebiets geringe Diskretisie-
rungsfehler erwarten. Die Netze sind sowohl fu¨r die Innen– als auch die Außenaerodynamik
gleichermaßen geeignet.
Der Netzgenerierungsprozess besteht aus mehreren Teilschritten. Mit Hilfe eines interakti-
ven Programmteils wird eine Geometriedatei einer vollsta¨ndig geschlossenen Oberfla¨chen-
beschreibung eingelesen. Zur Fla¨chen– und Kurvenbeschreibung sind berandete B–Spline–
Fla¨chendarstellungen erforderlich, sogenannte
”
Trimmed–Surfaces“, die in einem CAD–
System konstruiert werden. Fu¨r eine fehlerfreie Netzgenerierung ist eine u¨berlappungs–
und klaffungsfreie Definition erforderlich. Die Randbedingungen und Elementgro¨ßen wer-
den ebenfalls mit dem interaktiven Programmteil spezifiziert. Der anschließende automati-
sche Teil generiert zuerst die Oberfla¨chennetze, dann die Prismenelemente und schließlich
die Tetraeder und, falls notwendig, Pyramiden als Verbindungselemente. In der Praxis be-
tra¨gt der Zeitbedarf fu¨r den Gesamtablauf, einschließlich der Modifikation von Parametern,
etwa ein bis zwei Tage, um ein geeignetes Netz zu erhalten.
Mit Hilfe weniger Parameter ko¨nnen die Elementanzahl, deren Gro¨ße und der Streckungs-
grad global vera¨ndert werden, wenn die Standardeinstellungen nicht das gewu¨nschte Er-
gebnis liefern. Zusa¨tzlich stehen Parameter zur Verfu¨gung, um lokale A¨nderungen steuern
zu ko¨nnen.
In Tabelle 1 sind die verwendeten Rechennetze aufgelistet. In der vorliegenden Arbeit wur-
den 16 Rechennetze erstellt. Die Rechennetze bzw. Konfigurationen unterscheiden sich hin-
sichtlich der Kontur an der Flu¨gelnase sowie des Vorderkantenpfeilwinkels. Generiert wur-
den 5 Rechennetze mit unterschiedlichen Vorderkantennasenradien mit einem Vorderkan-
tenpfeilwinkel von ϕ= 53◦. Fu¨r Vorderkantennasenradien von rN = 0,002, 0,003 und 0,004
wurden zusa¨tzlich Rechennetze mit ϕ= 45◦, 60◦ und 65◦ erzeugt. Des Weiteren wurden Re-
chennetze mit abnehmendem und ansteigendem Verlauf des Vorderkantennasenradius ent-
lang der Spannweite generiert.
Um eine Vergleichbarkeit hinsichtlich der Diskretisierung sa¨mtlicher generierter Rechennet-
ze zu gewa¨hrleisten, sind immer dieselben Netzgenerierungsparameter angewendet wor-
den. Bei den Netzgenerierungsparametern handelt es sich u.a. um die Anzahl der zu ge-
nerierenden Prismenschichten, den ersten Wandabstand, die Zellgro¨ße der Triangulierung
an der Wand sowie um die Zellgro¨ße der Tetraeder fu¨r die Verfeinerung im Nahfeld des
Flu¨gels. In den Tabellen 2 und 3 sind die Gro¨ßen der Rechennetze sowie die verwendeten
Parameter fu¨r die Netzgenerierung aufgefu¨hrt. Die Gesamtnetzpunktzahl variiert ein we-
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nig mit der Variation des Pfeilwinkels ϕ, da das Volumen des Verfeinerungsbereichs im Feld
nicht konstant gehalten, sondern manuell angepasst wurde.
In Bild 41 ist die Diskretisierung der Vorderkante an drei unterschiedlichen spannweitigen
Positionen fu¨r die Konfiguration mit konstantem Nasenradius von rN = 0,003 dargestellt.
Die verfeinerte Auflo¨sung im Bereich der Flu¨gelnase setzt sich in der Prismenschicht fort
und soll eine ausreichend feine Auflo¨sung der Stro¨mungsphysik im Bereich der Flu¨gelnase
gewa¨hrleisten.
Bild 42 zeigt die Netztopologie der verwendeten Rechennetze. Die Auflo¨sung der Wirbel-
stro¨mung wird durch eine zusa¨tzliche Verfeinerung der Tetraeder außerhalb der Prismen-
schicht im Nahfeld des Flu¨gels erzielt. Dieser in gru¨n dargestellte Bereich der Tetraeder
im Raum, ist u¨ber dem Flu¨gel in einem großen Bereich stark verfeinert. Die Verfeinerung
erstreckt sich spannweitig u¨ber den gesamten Flu¨gel. In Bild 42 oben rechts ist die Diskreti-
sierung der Prismenschicht im Detail dargestellt.
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5 Numerische Untersuchung der
Wirbelstro¨mung an runden Vorderkanten
Mit Hilfe der im vorangegangen Abschnitt 4 definierten Flu¨gelkonfigurationen sollen im
Folgenden die stro¨mungsphysikalischen Effekte und das aerodynamische Verhalten von
Konfigurationen mit gepfeilten Flu¨geln und runder Vorderkante systematisch untersucht
werden. Aus den Erkenntnissen der Abschnitte 1 und 3 leiten sich die Randbedingungen der
folgenden numerischen Sensitivita¨tsstudie ab. Diese sowie die Auswahl der Flu¨gelkonfigu-
rationen sind so gewa¨hlt, dass die beschriebenen stro¨mungsphysikalischen und aerodyna-
mischen Effekte erfasst werden ko¨nnen. Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt auf der
Topologie der Wirbelstro¨mung in Abha¨ngigkeit vom Verlauf des Radius an der Flu¨gelvor-
derkante, vom Vorderkantenpfeilwinkel und vom Anstellwinkel. Des Weiteren soll gezeigt
werden, welchen Einfluss die Zustro¨mmachzahl auf die Topologie der Stro¨mung besitzt.
Fu¨r die Untersuchungen wurden Zustro¨mparameter als Referenz gewa¨hlt, die typisch fu¨r
den operationellen Bereich einer milita¨rischen Flugzeugkonfiguration bei subsonischen Zu-
stro¨mbedingungen sind. DieMachzahl betra¨gtMa∞ = 0,4 und die operationell angenomme-
ne Flugho¨he 4000m. Aus diesen generischen Parametern ergibt sich eine Flugreynoldszahl
von Re∞ = 52,6·10
6, gebildet mit der Profiltiefe des Flu¨gels von cref = 5m. Diese Auswahl
fu¨hrt dazu, dass zum einen ein relevanter kompressibler Stro¨mungsfall betrachtet wird und
zum anderen transsonische Effekte ausgenommen werden, die einen sehr großen Einfluss
auf die Wirbeltopologie haben ko¨nnen [37, 38], jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden
Arbeit sind.
Aus den Voruntersuchungen des vorangegangenen Abschnitts 3 geht hervor, dass die Nut-
zung des Spalart-Allmaras Turbulenzmodells fu¨r die hier betrachteten Konfigurationen und
den betrachteten Anstellwinkelbereich geeignet ist. Wie schon zuvor beschrieben, wurden
mit diesem Turbulenzmodell bisher gute Ergebnisse im Vergleich zu experimentellen Vali-
dierungsdaten erzielt. Aus diesemGrund kommt auch in dieser Arbeit das Spalart-Allmaras
Turbulenzmodell in den numerischen Berechnungen zur Anwendung. Daru¨ber hinaus wur-
de ein skalares Dissipationsschema verwendet. Da es sich bei den Untersuchungen in dieser
Arbeit um qualitative Betrachtungen handelt, wird dieses Vorgehen als ausreichend erach-
tet.
5.1 Verifikation, numerische Parameter, Konvergenzverhal-
ten und Ressourcenbedarf
In diesem Abschnitt soll anhand von Rechenergebnissen die Gu¨te der numerischen Ergeb-
nisse, das Konvergenzverhalten sowie die Parameter der numerischen Rechnungen disku-
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tiert werden. Fu¨r die Berechnung der Grenzschichtstro¨mung ist eine gute Auflo¨sung der
Grenzschicht notwendig. Ein wichtiger Parameter ist der dimensionslose Wandabstand y+.
Er wird gebildet mit der Schubspannungsgeschwindigkeit (
√
τW/ρ), dem Wandabstand
(yW ) der ersten Zelle und der kinematischen Viskosita¨t (ν). Fu¨r eine hinreichend gute
Auflo¨sung des Geschwindigkeitsprofils an derWand bzw. der laminaren Unterschicht sollte
y+ Werte von 1 oder kleiner annehmen.
Die Bilder 43 und 44 zeigen den y+-Verlauf auf der Oberseite des Flu¨gels mit konstantem
Vorderkantenradius rN = 0,002 bei einem Anstellwinkel von α= 10
◦ und fu¨r einen Vorder-
kantenradius rN =0,004 bei einem Anstellwinkel von α= 11
◦. Diese beiden Anstellwinkel
sind exemplarisch gewa¨hlt worden, da sich die folgenden Studien in diesem mittleren An-
stellwinkelbereich bewegen.
Wie in beiden Bildern zu erkennen ist, sind die y+-Werte im Bereich der Vorderkante gerin-
ger als 1. Die laminare Unterschicht wird somit mit einer ausreichenden Anzahl von Zellen
aufgelo¨st. Die y+ Werte unter dem Wirbel sind gro¨ßer. Dieses liegt an der stark beschleu-
nigten Stro¨mung in der Grenzschicht unter demWirbel. Dort ist die Grenzschichtdicke sehr
gering. Eine entsprechende Diskretisierung zu sehr viel kleineren y+-Werten ist topologisch
schwierig, ohne die Qualita¨t des Rechennetzes in anderen Bereichen zu verschlechtern. Der
entscheidende Bereich um die Vorderkante, dort wo dieWirbelstro¨mung bzw. die Ablo¨sung
entsteht, ist mit Werten y+ =1 und kleiner numerisch ausreichend gut aufgelo¨st. Fu¨r Fa¨lle
mit anliegender Stro¨mung sind die y+ Werte u¨ber der gesamten Flu¨geloberseite im Bereich
von 1 und kleiner, wie in den Bildern 45 und 46 zu sehen ist. Lediglich an der Seitenkante
des Flu¨gels erzeugt der Seitenkantenwirbel so hohe U¨bergeschwindigkeiten in der Grenz-
schicht, dass dort die y+-Werte im Bereich von 2 liegen.
In den Tabellen 4 bis 7 sind die durchgefu¨hrten numerischen Rechnungen aufgefu¨hrt. Im
Falle einer A¨nderung der Machzahl wurde die Reynoldszahl durch Variation der Referenz-
temperatur konstant gehalten. Die CFL-Zahl fu¨r sa¨mtliche Rechnungen lag bei CFL= 1,5
und es wurde mit einem 2v Mehrgitterzyklus gerechnet. Tests haben ergeben, dass auf-
grund der komplexen Stro¨mungstopologie keine ho¨heren CFL Zahlen erzielt werden konn-
ten. Sa¨mtliche Fa¨lle wurden stationa¨r mit einem lokalen Zeitschrittverfahren gestartet. Fu¨r
einenGroßteil der Anwendungsfa¨lle konnte damit auch eine konvergierte stationa¨re Lo¨sung
erzielt werden. Bild 47 zeigt dieses am Beispiel der Konfiguration mit rN = 0,003 und ϕ= 53
◦
fu¨r unterschiedliche Anstellwinkel α und einer Machzahl von Ma∞ = 0,4. Fu¨r sa¨mtliche
Rechnungen stellt sich ein Dichteresiduum ein, welches mindestens um fu¨nf Gro¨ßenord-
nungen konvergiert ist. Fu¨r die Beiwerte des Auftriebs cA und des Nickmoments cM stellt
sich in sa¨mtlichen Fa¨llen eine konvergente Lo¨sung ein.
Die numerischen Rechnungen wurden auf dem DLR C2A2S2E-Cluster am DLR in Braun-
schweig durchgefu¨hrt. Fu¨r jede der ungefa¨hr 100 Rechnungen wurden 10 Rechenknoten
mit je 24 Prozessoren genutzt. Fu¨r die stationa¨ren Rechnungen wurden im Durchschnitt
15.000 Iterationen fu¨r das Erreichen einer konvergenten Lo¨sung beno¨tigt. Der Rechenzeit-
bedarf fu¨r die Berechnung einer stationa¨ren Lo¨sung betrug ungefa¨hr 21h, das sind ca. 5000
Prozessorstunden.
Fu¨r einige Testfa¨lle konnte mit dem lokalen Zeitschrittverfahren keine konvergente statio-
na¨re Lo¨sung erzielt werden. Bild 48 zeigt dieses exemplarisch, fu¨r die Konfiguration mit
rN = 0,003 und ϕ= 60
◦. Fu¨r einen Anstellwinkel von α= 10◦ stellt sich eine Divergenz des Re-
siduumverlaufs ein. Fu¨r α= 11◦ ist das Dichteresiduum nur zwei Gro¨ßenordnungen konver-
giert, und es stellt sich ein breitbandiges Rauschen in den Beiwerten des Auftriebs und des
Nickmoments ein. Dieses Verhalten ist ein Zeichen fu¨r instationa¨re Effekte im Stro¨mungs-
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feld, die eine stationa¨re, konvergente Lo¨sung verhindern.
Fu¨r den Fall, dass keine stationa¨re Stro¨mung erzielt werden konnte, wurde eine insta-
tiona¨re Rechnung mit einem dualen Zeitschrittverfahren aufgesetzt. Ausgangspunkt war
hierbei die bis dahin berechnete stationa¨re, nicht konvergente Rechnung. Der physikali-
sche Zeitschritt wurde dabei so klein gewa¨hlt, dass niederfrequente Sto¨rungen wie Wirbel-
aufplatzprozesse (10Hz) aufgelo¨st werden. Ho¨herfrequente Sto¨rungen, die fu¨r die globale
Lo¨sung irrelevant sind, werden geda¨mpft. Als instationa¨rer physikalischer Zeitschritt wur-
de ∆t = 0,005s gewa¨hlt. Damit lassen sich niederfrequente Stro¨mungsschwankungen von
20Hz mit 10 Stu¨tzstellen in der Stro¨mungslo¨sung abbilden. Stro¨mungspha¨nomene wie spi-
ralfo¨rmiges Wirbelaufplatzenwa¨ren damit darstellbar. Ho¨herfrequente Pha¨nomene sind fu¨r
die hier zu analysierenden Stro¨mungspha¨nomene wie das Ablo¨severhalten an der runden
Kante nicht relevant.
Fu¨r die abschließende Auswertung sind nur die gemittelten aerodynamischen und
stro¨mungsphysikalischen Werte von Interesse. Fu¨r die Lo¨sungsauswertungen wurden
die instationa¨ren Ergebnisse u¨ber einen Zeitraum von ca. t = 2s gemittelt. Bild 49 zeigt
das Konvergenzverhalten innerhalb eines physikalische Zeitschritts. In diesem Fall wurde
mit der stationa¨ren Lo¨sung bei α= 11◦ aus Bild 48 weiter gerechnet. Es wurde mit zwei
unterschiedlichen Anzahlen von inneren Iteration Ni = 50 und 500 gerechnet. Obwohl das
Dichteresiduum unter der Nutzung von 50 inneren Iterationen ein geringeres Konvergenz-
verhalten aufweist, spielt das fu¨r das gemittelte Gesamtergebnis, wie in Bild 50 gezeigt, eine
untergeordnete Rolle. Das Konvergenzverhalten u¨ber der physikalischen Zeit ist a¨hnlich
gut und auch die aerodynamischen Beiwerte konvergieren zum gleichen gemittelten Wert,
wie in Bild 50 zu sehen ist. Daraus la¨sst sich ableiten, dass fu¨r die hier betrachteten Fa¨lle
eine geringere Anzahl von inneren Iterationen ausreichend ist, und somit die Rechenzeit
reduziert werden kann.
Die instationa¨ren Rechnungen wurden ebenfalls auf 10 Rechenknoten mit je 24 Prozesso-
ren durchgefu¨hrt. Die physikalische Zeit, die fu¨r eine gemittelte Lo¨sung gerechnet wurde,
betra¨gt t=2,5s. Dieses beinhaltet eine Anlaufzeit t=0,5s. Daraus ergibt sich fu¨r eine instati-
ona¨re Berechnung, unter der Annahme von Ni=50 inneren Iterationen pro Zeitschritt, eine
Rechenzeit von 25Std bzw. 6000 Prozessorstunden. Die gleiche Berechnungmit Ni=500 inne-
ren Iterationen ha¨tte einen Rechenbedarf von 100Std bzw. 24000 Prozessorstunden beno¨tigt.
Bei gleicher Konvergenzrate, aber geringerer zeitlicher Mittelung von nur 0,5s, wu¨rde sich
immer noch ein Rechenbedarf von 30Std bzw. 7200 Prozessorstunden ergeben. Dieser Re-
chenbedarf wa¨re immer noch ho¨her als die Berechnung mit Ni=50 inneren Iterationen. Das
numerische Ergebnis fu¨hrt dabei nicht zu anderen aerodynamischen Beiwerten.
2015-40
26 Wirbelstro¨mungen an gepfeilten Flu¨geln mit runden Vorderkanten
5.2 Ablo¨sung an der runden Vorderkante
nach Frink (AVT-183)
In diesem Abschnitt soll die Stro¨mungsphysik im Bereich der Ablo¨sung an der Vorderkante
im Detail analysiert und diskutiert werden. Bei Konfigurationen mit einem scharfkantigen,
gepfeilten Flu¨gel fa¨llt der Anfangspunkt der Ablo¨selinie und der Anlegelinie in einemPunkt
in der Flu¨gelspitze zusammen. Die Ablo¨selinie ist an der scharfen Vorderkante fixiert, un-
abha¨ngig von Mach- und Reynoldszahl.
Fu¨r die in dieser Arbeit untersuchten Konfigurationen mit runder Vorderkante ist dieses
nicht der Fall. Ablo¨selinie und Anlegelinien haben unterschiedliche Anfangspunkte und
Beginn und Verlauf sind abha¨ngig von einer Reihe geometrischer und stro¨mungsphysika-
lische Parameter. Die grundlegende Stro¨mungstopologie im Bereich der Ablo¨sung an der
runden Vorderkante soll im Folgenden erla¨utert werden.
Neben den numerischen Untersuchungen der vorliegenden Arbeit ist im Rahmen der
NATO/STO Forschungsgruppe AVT-183 das Ablo¨severhalten und die Entstehung der Wir-
belstruktur an einem 53◦ Deltaflu¨gel experimentell und numerisch untersucht worden. Als
Referenz fu¨r die Nomenklatur der Stro¨mungsphysik soll die Arbeit von Frink [42] heran-
gezogen werden. In Bild 51 ist das numerische Ergebnis einer CFD Rechnung des AVT-183
Deltaflu¨gels aus der Arbeit von Frink dargestellt. Bei einem Deltaflu¨gel mit runder Vorder-
kante existiert an der Vorderkante ein Bereich anliegender Stro¨mung zwischen der Ablo¨se-
linie (”converging streamtraces”) und der Anlegelinie (”dividing streamtraces”) welcher als
beginnende Ablo¨sung (”incipient separation”) bezeichnet wird. Dieser Bereich wird an der
Wand durch zwei Stromlinien begrenzt. Zum einen durch die Verla¨ngerung des Beginns der
Ablo¨selinie stromauf der Hauptstro¨mungsrichtung bis zur Vorderkante und zum anderen
durch die Verla¨ngerung der Anlegelinie entlang einer mittlerenWandstromlinie bis zur Vor-
derkante. Dieser Bereich anliegender Stro¨mung soll in dieser Arbeit als Einzugsgebiet des
Wirbels bezeichnet werden. Die Stro¨mung in dem Einzugsgebiet ist zwar anliegend, ist aber
im Bereich der Grenzschicht bereits rotationsbehaftet und speist im weiteren Verlauf den
Wirbel an der Vorderkante.
In Bild 52 ist das numerische Ergebnis fu¨r einen in der vorliegenden Arbeit untersuchten
Pfeilflu¨gel mit einem Vorderkantennasenradius von rN = 0,004 gezeigt. Der Vorderkanten-
pfeilwinkel betra¨gt ϕ = 53◦ und der Anstellwinkel α = 11◦. Dargestellt sind im oberen Bild
die Wandstromlinien, die sich aus den berechneten Schubspannungsvektoren auf der Ober-
fla¨che ergeben. Im unteren Bild sind die Stromlinien im Feld ausgehend von einer Linie an
der Vorderkante y/s = 0− 1 in der z = 0 Ebene innerhalb der Grenzschicht abgebildet. Ent-
sprechend der Nomenklatur von Frink ist die Ablo¨selinie eingezeichnet, die sich aus einer
Schar vonWandstromlinien entwickelt. Die mittlere Stromlinie dieser Kurvenschar kann bis
zur Vorderkante verla¨ngert werden und bildet die eine Begrenzung des Einzugsgebiets des
Wirbels. Die andere Begrenzung ist die eingezeichnete Verla¨ngerung der Anlegelinie zur
Vorderkante.
Im unteren Teil von Bild 52 sind neben der Oberfla¨chendruckverteilung die Stromlinien
im Feld dargestellt. Mit Hilfe dieser Darstellung wird die Stro¨mungstopologie deutlich, die
zuvor im oberen Bild aus den Wandstromlinien abgeleitet werden kann. Der Wirbel wird
von zwei Seiten gespeist. Es gibt Stromlinien die ausgehend von der Ablo¨selinie denWirbel
von oben speisen. Zum anderen gibt es Stromlinien, die aus dem Bereich des anliegenden
Einzugsgebiets ihre Richtung wechseln und entgegen der Hauptstro¨mungsrichtung dann
den Wirbel von unten speisen.
2015-40
5. Numerische Untersuchung der Wirbelstro¨mung an runden Vorderkanten 27
Erho¨ht man den Anstellwinkel α bei konstantem rN wie in Bild 53 gezeigt, ver-
ringert sich die Breite des Einzugsgebiets. D.h. mit steigendem Anstellwinkel redu-
ziert sich der Bereich anliegender Stro¨mung, der den Wirbel entgegen der Haupt-
stro¨mungsrichtung von unten mit Material versorgt. Ein a¨hnlicher Effekt zeigt sich
bei einer Reduzierung des Vorderkantennasenradius und konstantem Anstellwin-
kel α. Man vergleiche hierzu die Ergebnisse der Rechnungen fu¨r die Konfigura-
tionen mit rN = 0,003 und 0,002 in den Bildern 54 und 55 mit dem Ergebnis in
Bild 52.
Bild 56 verdeutlicht noch einmal im Detail die einzelnen Bereiche in der Umgebung der
Ablo¨sung. Die in grau und blau dargestellt Stromlinien geho¨ren zur Ablo¨sung an der Vor-
derkante. Die in rot eingefa¨rbten Stromlinien sind die aus der anliegenden Stro¨mung im
Einzugsgebiet des Wirbels und in schwarz sind die Stromlinien der anliegenden Stro¨mung
jenseits der Anlegelinie dargestellt.
Daru¨ber hinaus wird bei Frink ein Kriterium fu¨r den Ort der Ablo¨sung an der Vorderkante
definiert. Da der Beginn des Wirbels an der Vorderkante nicht exakt identifiziert werden
kann, wird der Ort der beginnenden Ablo¨sung na¨herungsweise bestimmt. Bild 57 zeigt
die Verteilung des Druckbeiwerts cPV K entlang der Vorderkante y/s = 0 − 1 in der z = 0
Ebene fu¨r die Konfiguration mit rN = 0,003 und einem Pfeilwinkel von ϕ= 53
◦ bei α = 12◦.
Sofern sich an der Vorderkante ein Wirbel bildet, stellt sich die gezeigte charakteristische
Druckverteilung ein. Der Druckbeiwert nimmt ausgehend von der Flu¨gelwurzel stetig ab
bis cPV K ein Minimum erreicht, der als Ort nahe der beginnenden Ablo¨sung definiert wird.
In Richtung Flu¨gelspitze steigt der Druckbeiwert wieder an und besitzt im weiteren Verlauf
einen Wendepunkt. Dieser Druckanstieg deutet auf einen Saugkraftverlust an der Vorder-
kante hin, der durch einen Ru¨ckgewinn in Form von Saugkraft des Wirbels auf der Ober-
seite kompensiert wird. Dieses entspricht der Analogie, die von Polhamus [71] beschrieben
wird. Im Unterschied dazu ist die Charakteristik des cP -Verlaufs im Falle einer anliegenden
Stro¨mung kontinuierlich, wie Bild 58 exemplarisch dargestellt ist. Mit Hilfe der Auswer-
tung des Druckbeiwerts an der Vorderkante la¨sst sich die Position des Wirbels in den fol-
genden Abschnitten na¨herungsweise bestimmen. Allerdings gibt es fu¨r diese Methode auch
Einschra¨nkungen. Falls der Wirbel, der an der Vorderkante entsteht sehr schwach ist, exis-
tiert kein ausgepra¨gtes Minimum. In diesen Fa¨llen kann das Auftreten einer Ablo¨sung nur
durch den Anstieg des Druckbeiwerts an der Vorderkante charakterisiert werden, der im
Unterschied zum Verlauf einer anliegenden Stro¨mung durch einen Wendepunkt charakteri-
siert wird. Der Ort der Ablo¨sung kann dann nur na¨herungsweise extrapoliert werden, z.B.
u¨ber die Verla¨ngerung der Druckspur des Wirbels auf der Oberfla¨che bis zur Vorderkante.
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5.3 Einfluss des Anstellwinkels
5.3.1 Konfiguration mit konstantem Radius
In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse fu¨r eine Konfiguration mit konstantem Vorder-
kantenradius entlang der Vorderkante diskutiert werden. Der Vorderkantenradius ist in
diesem Fall u¨ber die gesamte Halbspannweite rN = 0,002. In den folgenden Darstellungen
sind die Oberfla¨chendruckverteilung auf der Oberseite des Flu¨gels und die Wandstromlini-
en aufgetragen.
Betrachtet man zuna¨chst die Oberfla¨chendruckverteilung und die Wandstromlinien in
Bild 59 fu¨r einen Anstellwinkel von α= 8◦ so sieht man, dass sich eine vollsta¨ndig anlie-
gende Stro¨mung auf der Flu¨geloberseite einstellt. Lediglich an der a¨ußeren Flu¨gelspitze
sind die Wandstromlinien stark nach außen in Richtung Seitenkante gebeugt. Diese deu-
tet auf die Entstehung des Seitenkantenwirbels hin. Weiterhin gibt es an der Hinterkante in
der Na¨he der Flu¨gelspitze einen Bereich konvergenter Stromlinien, was auf eine beginnen-
de Ablo¨sung hinweist. Bei dieser Ablo¨sung handelt es sich um eine wandnahe Drehung in
der Grenzschicht. Im Folgenden wird noch gezeigt, dass diese sogenannte Dickenablo¨sung
durch die Außenstro¨mung u¨berdeckt wird, so dass in den weiteren Ergebnissen in diesem
Zusammenhang von einer Topologie einer vollsta¨ndig anliegenden Stro¨mung gesprochen
werden kann oder von einer Stro¨mungstopolgie mit Dickenablo¨sung, bei der aber die Vor-
derkante vollsta¨ndig umstro¨mt wird.
Dieses a¨ndert sich schlagartig, wenn der Anstellwinkel nur um ein Viertel Grad erho¨ht wird.
Bild 60 zeigt die Wandstromlinien und die Oberfla¨chendruckverteilung bei α= 8,25◦. Die
Stro¨mungstopologie a¨ndert sich grundlegend. Die Stro¨mung lo¨st an der Vorderkante ab und
es la¨sst sich eine Wirbelstro¨mung aufgrund der nach außen gerichteten Wandstromlinien
identifizieren. Die Position des Wirbels an der Vorderkante la¨sst sich u¨ber die Auswertung
des Druckbeiwerts an der Vorderkante bestimmen, wie es in Abschnitt 5.2 definiert wurde.
In Bild 61 sind die Druckbeiwerte cPV K fu¨r Anstellwinkel von α= 8
◦; 8,25◦ und 8,5◦ aufge-
tragen. Fu¨r α= 8◦ ergibt sich ein kontinuierlicher cPV K -Verlauf fu¨r den Fall einer vollsta¨ndig
anliegenden Stro¨mung. Fu¨r α= 8,25◦ und 8,5◦ erha¨lt man einen Kurvenverlauf mit Wende-
punkt und einemMinimum von cPV K bei y/s= 0,45 bzw. y/s= 0,34. D.h. mit steigendemAn-
stellwinkel verschiebt sich der Beginn des Wirbels in Richtung Flu¨gelwurzel. Dies ist in den
Bildern 62 bis 64 fu¨r Anstellwinkel von α= 8,5◦ - 10◦ zu sehen. Rechts von der Anlegelinie
in Richtung Flu¨gelwurzel ist die Stro¨mung bis zur Hinterkante weiterhin anliegend.
In den Bildern 65 bis 69 ist eine andere Darstellung der Ergebnisse gewa¨hlt. Der Blickwin-
kel ist nicht mehr senkrecht von oben, sondern um 30◦ um die y-Achse gedreht. Diese Dar-
stellung gewa¨hrt einen besseren Blick auf den Bereich der Vorderkante. Neben der Ober-
fla¨chendruckverteilung sind dreidimensionale Stromlinien dargestellt. Die Anfangspunkte
der Stromlinien haben ihren Ursprung entlang einer Linie in der z = 0 Ebene innerhalb der
Grenzschicht an der Flu¨gelnase. Dargestellt sind jeweils 100 Stromlinien mit einer a¨quidi-
stanten Verteilung auf der Ausgangslinie. Im Falle einer Wirbelbildung an der Vorderkante
entsteht im Unterschied zu dem Fall einer vollsta¨ndig anliegenden Stro¨mung eine Lu¨cke in
der Darstellung der Stromlinien. Ursa¨chlich hierfu¨r ist, dass sa¨mtliche Stromlinien stromab
der Anlegelinie in denWirbel hinein gezogen werden und nicht ungehindert in Stro¨mungs-
richtung verlaufen ko¨nnen.
Mit Hilfe der Stromliniendarstellung wird die dreidimensionale Stro¨mungstopologie deut-
lich, die zuvor aus dem Verlauf der Wandschubspannungen abgeleitet wurde. In Bild 65 ist
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wieder der Fall bei α= 8◦ zu sehen. Wie schon zuvor beschrieben liegt die Stro¨mung u¨ber
dem gesamten Flu¨gel an. Es bildet sich lediglich an der Seitenkante ein Seitenkantenwirbel
aus. Bei α= 8,25◦ in Bild 66 ist der Wirbel ausgehend von der Vorderkante zu sehen, des-
sen Ausgangspunkt sich mit steigendemAnstellwinkel in Richtung Flu¨gelwurzel verschiebt
(siehe Bild 67, 68 und 69, fu¨r α= 8,5◦, 9◦ und 10◦).
Des Weiteren ist zu beobachten, dass fu¨r α= 8,25◦ und α= 8,5◦ der Wirbel von der Vorder-
kante bis zur Seitenkante verla¨uft und dann erst in Richtung der Hauptstro¨mungsrichtung
abgelenkt wird und sich aufweitet. Fu¨r α= 9◦ und α= 10◦ ist die Laufla¨nge des Wirbels
u¨ber dem Flu¨gel la¨nger. Die Wirbelachse erreicht zuerst die Hinterkante und wird dort in
Richtung Seitenkante parallel zu Hinterkante abgelenkt. Bei Erreichen der Seitenkante wird
der Wirbel dann in Richtung der Hauptstro¨mungsrichtung umgelenkt. Ursa¨chlich fu¨r die-
sen Verlauf ist die Entstehung eines Hinterkantenwirbels im Außenbereich des Flu¨gels, der
den Verlauf des Wirbels beeinflusst. In diesem Fall verla¨uft die Anlegelinie nicht mehr ent-
lang der Hinterkante, sondern verschiebt sich mit steigendem Anstellwinkel stromauf der
Hauptstro¨mungsrichtung. Der Verlauf der Anlegelinie und die Position des Hinterkanten-
wirbels ist in den Bildern 63 und 64 angezeigt.
5.3.2 Konfigurationen mit verschiedenen konstanten Radien
Im vorangegangenen Abschnitt wurde die Stro¨mung am Beispiel mit einem Vorderkan-
tennasenradius von rN = 0,002 beschrieben. Im Folgenden soll untersucht werden, wie die
Stro¨mungsphysik und im speziellen die Wirbeltopologie beeinflusst wird, wenn sich der
Vorderkantennasenradius a¨ndert.
Der Nasenradius ist fu¨r die hier betrachteten Konfigurationen u¨ber der Halbspannweite
konstant und es wird zuna¨chst nur ein Anstellwinkel von α= 10◦ diskutiert. In den Bildern
70 bis 73 sind die Ergebnisse fu¨r vier Vorderkantenradien von rN = 0,001; 0,002; 0,003 und
0,004 dargestellt. Die Zustro¨mbedingungen sind imVergleich zumAbschnitt zuvor konstant
geblieben. Die Zustro¨mmachzahl ist weiterhin Ma∞ = 0,4 und die Reynoldszahl liegt bei
Re∞ = 52,6·10
6.
Fu¨r den Fall rN = 0,001 (Bild 70) liegt der Ursprung des Wirbels an der Vorderkante bei
y/s = 0, 05. Dies geht aus der Auswertung der Druckbeiwerte an der Vorderkante in Bild
74 hervor. Vergleicht man den Fall fu¨r rN = 0,001 (Bild 70) mit den Konfigurationen mit
rN = 0,002 (Bild 71) und rN = 0,003 (Bild 72) so sieht man, dass sich mit steigendem Vorder-
kantenradius rN derAnfangspunkt desWirbels nach außen in Richtung Flu¨gelspitze entlang
der Vorderkante verschiebt.
Erho¨ht man den Nasenradius weiter, so sieht man, dass die Stro¨mung fu¨r den Fall eines Vor-
derkantennasenradius von rN = 0,004 vollsta¨ndig anliegend ist. Der Anstellwinkel ist nicht
ausreichend groß, um eine Ablo¨sung an der Vorderkante zu verursachen. In Bild 74 besitzt
die cPVK -Verteilung fu¨r diesen Fall zwar ein Minimum jedoch keinen Wendepunkt.
Ein a¨hnliches Ergebnis einer vollsta¨ndig anliegenden Stro¨mungstopologie wurde bereits fu¨r
den Fall eines Vorderkantennasenradius von rN = 0,002 bei α= 8
◦ im Abschnitt 5.3.1 berech-
net. Man vergleiche das Ergebnisse aus Bild 73 mit Bild 59. Auch fu¨r den Fall rN = 0,004
und α= 10◦ existiert bereits ein Bereich konvergenter Stromlinien, d.h. eine wandnahe Ro-
tation im Bereich der Grenzschicht. In beiden Fa¨llen bildet sich zudem einen ausgepra¨gter
Seitenkantenwirbel, vergl. Bilder 83 und 65.
Der Vergleich von zwei Konfigurationen mit einer Wirbelbildung an der Vorderkante zeigt,
dass die Entstehung des Wirbels sich mit steigendem Vorderkantennasenradius zu ho¨her-
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en Anstellwinkeln verschiebt. Man vergleiche hierfu¨r die Konfiguration mit rN = 0,002 bei
α= 8,5◦ in Bild 62 und der Konfiguration mit rN = 0,003 bei α= 10
◦ in Bild 72.
Bild 75 zeigt den Vergleich der cPVK -Verteilung fu¨r die zuletzt diskutierten Ergebnisse. Im
Fall einer vollsta¨ndig anliegenden Stro¨mung u¨ber dem Flu¨gel erha¨lt man fu¨r rN = 0,002
und rN = 0,004 die a¨hnliche charakteristische kontinuierliche cPVK -Verteilung ohne Wende-
punkt an der Vorderkante. Aufgrund des geringeren Nasenradius und der damit verbunde-
nen ho¨heren Kru¨mmung der Vorderkantenkontur sind die U¨bergeschwindigkeiten fu¨r den
Fall rN = 0,002 ho¨her als fu¨r den Fall mit rN = 0,004 und damit ergeben sich geringere cPVK -
Werte an der Vorderkante. Vergleichbares la¨sst sich aus den Ergebnissen fu¨r rN = 0,002 und
rN = 0,003 fu¨r die Ergebnisse mit einer Wirbeltopologie an der Vorderkante ablesen.
Wie fu¨r die Konfiguration mit einem Vorderkantennasenradius von rN = 0,004 gezeigt wur-
de, sind fu¨r gro¨ßere Nasenradien ho¨here Anstellwinkel als α= 10◦ notwendig, damit eine
Ablo¨sung an der Vorderkante entsteht. Bild 76 zeigt die Druckverteilung und die Wand-
stromlinien fu¨r den Fall rN = 0,004 bei α= 11
◦. Die Druckverteilung und Topologie derWand-
stromlinien ist jetzt a¨hnlich dem Fall mit rN = 0,003 und α= 10
◦ (Bild 73). Steigert man den
Vorderkantennasenradius weiter von rN = 0,004 auf rN = 0,005, so ist der gleiche Effekt wie
zuvor zu verzeichnen. Fu¨r rN = 0,005 und α= 11
◦ ist noch keine Wirbelstro¨mung u¨ber dem
Flu¨gel entstanden, wie in Bild 77 zu sehen ist. Fu¨r diesen gro¨ßeren Vorderkantennasenradi-
us ist wiederum ein ho¨herer Anstellwinkel α notwendig, damit sich an der Vorderkante ein
Wirbel bildet.
In den Bildern 78 und Bild 79 sind die Ergebnisse fu¨r rN = 0,004 und 0,005 bei α= 12
◦ dar-
gestellt. Hier sieht man, dass sich auch fu¨r rN = 0,005 ein Wirbel an der Vorderkante gebildet
hat. Vergleicht man wiederum die beiden Konfigurationen mit rN = 0,004 und rN = 0,005 bei
α= 12◦ so sieht man das gleiche Verhalten, welches schon bei geringeren Nasenradien dis-
kutiert wurde. Mit steigendem Vorderkantennasenradius verschiebt sich der Anfangspunkt
des Wirbels nach außen entlang der Vorderkante in Richtung Flu¨gelspitze.
Die entsprechenden Ergebnisse der berechneten Stromlinien im Feld sind in den Bildern
80 bis 87 dargestellt. Im Vergleich zu den bisher im Abschnitt 5.3.1 diskutierten Topologi-
en der Wirbelstro¨mung ist bei ho¨heren Anstellwinkeln das Pha¨nomen zu beobachten, dass
sich der Wirbel schon vor Erreichen der Hinterkante stark aufweitet. Dieses ist z.B. in Bild
86 fu¨r rN = 0,004 bei α= 12
◦ zu sehen. Ein Aufweiten der Wirbelstruktur ist ein Anzeichen
fu¨r ein beginnendes Wirbelaufplatzen. In dieser Arbeit soll das Pha¨nomen des Wirbelauf-
platzen jedoch nicht genauer diskutiert werden, weil mit dem hier verwendeten Turbulenz-
modell, die Stro¨mungsphysik des Wirbelaufplatzens qualitativ und quantitativ nicht aus-
reichend genau vorhersagbar ist. Des Weiteren werden in dieser Arbeit nur stationa¨re bzw.
zeitlich gemittelte Stro¨mungslo¨sungen im Anstellwinkelbereich eines mo¨glichen Entwurfs-
punktes des Flu¨gels betrachtet. Die hier erzielten Ergebnisse wurden bei Anstellwinkeln
durchgefu¨hrt, bei denen Aufplatzpha¨nomene nicht auftreten bzw. keinen Einfluss auf die
Wirbelbildung an der Vorderkante besitzen.
In Bild 88 sind die cPVK -Verteilungen fu¨r sa¨mtliche Konfigurationen mit konstantem Vor-
derkantennasenradius rN fu¨r die Anstellwinkel α aufgetragen, bei denen der Wirbel an der
Vorderkante entsteht. Wertet man die cPVK -Verteilung fu¨r sa¨mtliche Nasenradien rN undAn-
stellwinkel α aus, ergibt sich das Diagramm in Bild 89. Es zeigt die Position des Ursprungs
der Wirbelentstehung an der Vorderkante in Abha¨ngigkeit vom Anstellwinkel α und von
der Gro¨ße des Vorderkantennasenradius rN . Man sieht, dass mit steigendem Vorderkanten-
nasenradius rN die Entstehung des Wirbels an der Vorderkante zu ho¨heren Anstellwinkeln
verschoben ist. DesWeiteren liegt der Anfangspunkt desWirbels mit steigendem rN tenden-
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ziell weiter außen entlang der Vorderkante in Richtung Flu¨gelspitze.
5.3.3 Konfigurationen mit variablen Radien
Nachdem die Stro¨mungsphysik fu¨r konstante Vorderkantennasenradien diskutiert wurde,
sollen im folgenden Abschnitt die Ergebnisse fu¨r eine Konfiguration mit steigendem bzw.
abnehmendemVorderkantennasenradius rN untersucht werden. Fu¨r beide Konfigurationen
ist der Vorderkantenpfeilwinkel wie in den Testfa¨llen zuvor ϕ= 53◦. Die Zustro¨mbedingun-
gen sind ebenfalls unvera¨ndert. Die Zustro¨mmachzahl betra¨gt Ma∞ = 0,4 und die Reynolds-
zahl Re∞ = 52,6·10
6. In den hier diskutierten Testfa¨llen ist der Radiusverlauf rN linear ent-
lang der Vorderkante. Fu¨r die Konfiguration mit ansteigendem Nasenradius verla¨uft rN
von 0,001 an der Flu¨gelwurzel bis 0,003 an der Flu¨gelspitze. Fu¨r die Konfiguration mit
abnehmendem Nasenradius ist die Verteilung entsprechend umgekehrt und verla¨uft von
rN = 0,003 an der Flu¨gelwurzel bis 0,001 an der Flu¨gelspitze.
Als erstes wird der Fall eines ansteigenden Vorderkantennasenradius untersucht. In den
Bildern 90 bis 97 sind die CFD Ergebnisse fu¨r Anstellwinkel von α= 6◦ bis 10◦ abgebildet.
Wie schon in den Untersuchungen zuvor sind die Oberfla¨chendruckverteilungen als auch
dieWandschubspannungslinien auf der Oberseite des Flu¨gels dargestellt. Fu¨r Anstellwinkel
von α= 6◦ bis 7,5◦ ist die Stro¨mung auf der Oberseite vollsta¨ndig anliegend. Im Bereich der
Seitenkante bildet sich der Seitenkantenwirbel aus und fu¨r α= 7,5◦ in Bild 93 gibt es einen
Bereich konvergenter Wandstromlinien bei y/s= 0,5, was auf den Beginn einer Ablo¨sung
hinweist.
Steigert man den Anstellwinkel um nur 0,25◦ auf α= 7,75◦ (Bild 94), a¨ndert sich
die Stro¨mungstopologie auf der Oberseite des Flu¨gels. Es hat sich ein Wirbel an
der Vorderkante gebildet. Der Beginn dieses Wirbels liegt an der Vorderkante bei
y/s= 0,179. Die Position la¨sst sich anhand der Auswertung der cPVK -Verteilung in
Bild 98 ablesen. Erho¨ht man den Anstellwinkel weiter, bleibt die Wirbeltopologie erhalten.
Der Beginn des Wirbels verschiebt sich mit steigendem Anstellwinkel weiter in Richtung
Flu¨gelwurzel entlang der Vorderkante.
Die Stro¨mungsphysik im Bereich der Flu¨gelwurzel ist fu¨r Anstellwinkel von α ≥ 7,75◦ ver-
gleichbar der fu¨r den Fall mit konstantem Vorderkantennasenradius von rN = 0,001 (vgl. Bild
70). Anders verha¨lt sich die Stro¨mung am Außenflu¨gel. Im Bereich des Außenflu¨gels ver-
schiebt sich die Ablo¨selinie bei ca. y/s= 0,6 von der Flu¨gelnase auf die Oberseite des Flu¨gels
und verla¨uft dann mit einem Winkel von ca. 30◦ zur Vorderkante. Der Grund fu¨r die Ver-
schiebung der Ablo¨selinie auf die Oberseite liegt im Anstieg des Vorderkantennasenradius.
Wie schon aus den Ergebnissen der Konfigurationen mit konstantem Nasenradius zu sehen
war, verschiebt sich der Punkt, an dem die Ablo¨sung an der Vorderkante beginnt, mit stei-
gendem Nasenradius zu gro¨ßeren Anstellwinkeln. Dieser Effekt ist hier am Außenflu¨gel zu
beobachten. Aufgrund der Kombination von Anstellwinkel und gro¨ßer werdendem rN wird
die Vorderkante zuna¨chst umstro¨mt und lo¨st erst spa¨ter auf der Oberseite ab.
In Bild 98 zeigt sich die Verschiebung der Ablo¨selinie auf die Oberseite auch in der cPVK -
Verteilung. Der Druckbeiwert nimmt fu¨r y/s > 0,7 wieder leicht ab, da vermutlich die
vollsta¨ndige Umstro¨mung der Vorderkante ho¨here Stro¨mungsgeschwindigkeiten verur-
sacht. In den Bildern 99 und 100 sind fu¨r die Anstellwinkel α= 7,75◦ und 8◦ sowohl die
Wandstromlinien auf der Oberseite als auch die Druckverteilung an der Vorderkante auf-
getragen. Man sieht, dass der Beginn der Verschiebung der Ablo¨selinie auf die Oberseite
mit dem lokalen Minimum des Druckbeiwerts zusammenfa¨llt. Fu¨r ho¨here Anstellwinkel
2015-40
32 Wirbelstro¨mungen an gepfeilten Flu¨geln mit runden Vorderkanten
verschiebt sich die Ablo¨selinie am Außenflu¨gel stromauf der Hauptstro¨mungsrichtung und
verla¨uft bei α= 10◦ fast vollsta¨ndig parallel zur Vorderkante an der Flu¨gelnase, man verglei-
che hierfu¨r die Bilder 96 und 97.
Des Weiteren ist zu beobachten, dass sich die Topologie der Stro¨mung im Feld am Außen-
flu¨gel fu¨r Anstellwinkel von α= 7,75◦ und 8◦ a¨ndert. Durch die Verlagerung der Ablo¨selinie
von der Vorderkante auf die Flu¨geloberseite bildet sich aus dem zuvor beschriebenen Wir-
bel eine Doppelwirbelstruktur. Dieser Doppelwirbel besteht aus einem vorgelagerten Wir-
bel mit versta¨rkter Zirkulation, der mit dem Hauptwirbel verbunden ist. Diese Topologie
la¨sst sich aus der S-Schlag-Struktur der nach außen gerichteten Wandstromlinien ableiten.
In den Bildern 101 und 102 sind die Topologiebilder an zwei Schnitten aus Bild 94 darge-
stellt. Man sieht, dass sich im ersten Schnitt nur ein Wirbel ausbildet. Die Ablo¨selinie des
Wirbels liegt sehr nahe der Flu¨gelvorderkante. Im zweiten Schnitt hat sich die Ablo¨selinie
auf die Oberseite verschoben. Es bildet sich ein zweiter schwacher a¨ußerer Wirbel, der mit
dem Hauptwirbel verbunden ist. Die sich a¨ndernde Topologie am Außenflu¨gel ist auch in
Bild 103 zu sehen. Im Bild sind die Stromlinien im Raum ausgehend von der Vorderkante
gezeigt. Im Außenbereich sieht man, dass die Stromlinien eine leicht wellige Struktur besit-
zen. Die Ursache dieser Struktur la¨sst sich zusammenmit der Struktur derWandstromlinien
als sehr schwache, darunter liegende Wirbelstruktur interpretieren, die mit dem Hauptwir-
bel weiter stromab verbunden ist.
In den Bildern 104 bis 109 sind die CFD-Ergebnisse fu¨r den umgekehrten Fall eines abneh-
menden Vorderkantennasenradius dargestellt. Fu¨r Anstellwinkel von α= 6◦ bis 10◦ sind die
Oberfla¨chendruckverteilung als auch die Wandschubspannungslinien auf der Oberseite des
Flu¨gels aufgetragen.
Im Vergleich zu dem Fall mit steigendem Vorderkantennasenradius la¨sst sich feststellen,
dass die Ablo¨sung aufgrund des geringeren Nasenradius am Außenflu¨gel schon bei kleinen
Anstellwinkeln im Bereich von α= 6◦ bis 6,5◦ beginnt. Dieses entspricht den Ergebnissen fu¨r
den Fall mit konstantem rN = 0.001 in Bild 89. Am Außenflu¨gel ist der Vorderkantennasen-
radien fu¨r Fall den Fall mit steigendem rN von gleicher Gro¨ßenordnung. Der Ablo¨sepunkt
des Wirbels an der Vorderkante verschiebt sich mit steigendem Anstellwinkel in Richtung
Flu¨gelwurzel entsprechend demVerhalten der bereits diskutierten Testfa¨lle. Im Unterschied
zu dem Fall mit steigendem Vorderkantennasenradius bei α= 7,75◦ u. 8◦ (Bild 94 und 95),
verbleibt die Ablo¨selinie an der Flu¨gelnase parallel zur Vorderkante und verschiebt sich
nicht auf die Oberseite des Flu¨gels. Im Vergleich zu den Stro¨mungslo¨sungen mit konstan-
tem Vorderkantennasenradius lassen sich keine Unterschiede in der Stro¨mungstopologie
feststellen.
Bild 110 soll an einem Beispiel zeigen, dass fu¨r gleiche Anstellwinkel und verschiedene
Verla¨ufe des o¨rtlichen Vorderkantenradius a¨hnliche Stro¨mungstopologien auftreten. Auf-
getragen ist die cPVK -Verteilung fu¨r den Fall eines nach außen abnehmenden rN bei α= 8
◦
aus Bild 107 im Vergleich mit der Konfiguration mit einem konstanten rN von 0,002 in Bild
60. Fu¨r diesen beiden Fa¨lle liegt der Beginn des Wirbels an der Vorderkante ungefa¨hr an
der gleichen Position y/s. Fu¨r die Konfiguration mit abnehmendem rN entspricht das der
Position y/s, an der das lokale rN ungefa¨hr den Wert 0,002 annimmt.
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5.4 Aerodynamisches Verhalten
In diesem Abschnitt soll der Einfluss der Stro¨mungstopologie auf das aerodynamische Ver-
halten diskutiert werden. Fu¨r diese Untersuchungen wird auf das nichtlineare aerodyna-
mische Verhalten der SACCON Konfiguration Bezug genommen, welches in Abschnitt 3 in
Bild 25 beschrieben wurde. Es soll gezeigt werden, welche Analogien zu dem aerodynami-
schen Verhalten der SACCONKonfiguration und den in dieser Arbeit betrachteten Konfigu-
rationen existieren. Fu¨r die Berechnung des Nickmomentenbeiwerts wird als Bezugspunkt
die x-Koordinate des Fla¨chenschwerpunkts der Konfiguration gewa¨hlt. Die Lage und Be-
stimmung des Momentenbezugspunkts sind in Bild 111 dargestellt.
Bild 112 zeigt fu¨r sa¨mtliche Konfigurationen mit konstantem rN sowie fu¨r die Konfiguratio-
nen mit ansteigendem und abnehmendem Vorderkantennasenradius den Auftriebsbeiwert
cA u¨ber dem Anstellwinkel α. Um sa¨mtliche Konfigurationen miteinander zu vergleichen,
sind die Kurven gestaffelt aufgetragen. Fu¨r die Konfigurationen mit konstantem Vorder-
kantennasenradius rN sind die Punkte hervorgehoben und miteinander verbunden, bei de-
nen der Wirbel an der Vorderkante entsteht. Diese Anstellwinkel sind analog zu denen in
Bild 89. Man sieht, dass der Verlauf des Auftriebsbeiwerts fu¨r die Konfiguration mit
rN = 0,001 und auch fu¨r die Konfiguration mit abnehmendem Vorderkantennasenradius
anna¨hernd linear ist. Fu¨r sa¨mtliche anderen Konfigurationen ist der Verlauf nichtlinear. Ins-
besondere die Entstehung des Wirbels an der Vorderkante verursacht einen Knick im Auf-
triebsverlauf.
Die Ursache fu¨r den nichtlinearen Verlauf des Auftriebsbeiwertes ist dieWirbelbildung u¨ber
dem Flu¨gel. Bild 113 zeigt die cP -Verteilung und die Wandstromlinien auf der Flu¨gelober-
seite fu¨r den Fall mit rN = 0,004. Der Wirbel an der Vorderkante entsteht zwar erst bei ei-
nem Anstellwinkel von α= 10,9◦ (Bild 113c), jedoch fu¨hrt schon die beginnende Ablo¨sung
auf Oberseite am Außenflu¨gel bei α= 10,5◦ (Bild 113b) zu einer leichten Reduzierung des
Auftriebsbeiwertes. Der Auftriebsbeiwert steigt erst wieder an, wenn sich der Wirbel an der
Vorderkante voll entwickelt hat und der nichtlineare Auftriebsanteil desWirbels den Verlust
des linearen Anteils ausgeglichen hat.
In Bild 114 ist das Nickmoment cM u¨ber dem Anstellwinkel α aufgetragen. Auch hier sind
die Punkte markiert, bei denen der Wirbel an der Vorderkante entsteht. Fu¨r sa¨mtliche Kon-
figurationen sieht man den charakteristischen Knick im Nickmomentenverlauf, der schon
bei der SACCON Konfiguration in Bild 25 beschrieben wurde. Ursa¨chlich fu¨r diesen nicht-
linearen Verlauf ist die sich a¨ndernde Lastverteilung aufgrund des entstehenden Wirbels an
der Vorderkante.
Sofern kein Wirbel auf der Oberseite existiert, steigt das Nickmoment mit steigendem An-
stellwinkel und es stellt sich ein positives hecklastiges Moment ein. Sobald der Wirbel an
der Vorderkante entsteht a¨ndert sich die Lastverteilung. Das Nickmoment bleibt zwar po-
sitiv (hecklastig) wird aber gemindert. Ursa¨chlich dafu¨r ist eine Lasterho¨hung hinter dem
MBP aufgrund der Unterdru¨cke, die der Wirbel induziert. Wie aus Bild 114 abzulesen ist,
vergro¨ßert sich der Abfall von cM mit steigendem Vorderkantennasenradius rN . Die Ur-
sache liegt darin, dass sich mit steigendem rN die Wirbelbildung nach außen in Richtung
Flu¨gelspitze verschiebt (vergl. Bild 89). Der Knick im Verlauf der Nickmomentenkurve ist
dabei umso sta¨rker, je mehr sich die Last hinter dem MBP aufgrund der Wirbelbildung im
Vergleich zum Bereich vor dem MBP erho¨ht.
In Bild 115 soll die Verschiebung der Lastverteilung anhand der cP -Verteilung vor und hin-
ter dem MBP an einem Beispiel verdeutlicht werden. Aufgetragen sind die cP -Verteilung
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und Wandstromlinien auf der Flu¨geloberseite fu¨r den Flu¨gel mit rN = 0,005 fu¨r α= 11,5
◦,
11,75◦; 12◦ und 13◦. In dem Bild sind daru¨ber hinaus die Referenzlage des Momentenbe-
zugspunktes aus Bild 111 sowie zwei weitere Positionen 15% vor und hinter der Referenz-
lage eingetragen.
In Bild 116 ist der zugeho¨rige Nickmomentenverlauf fu¨r die drei unterschiedlichenMomen-
tenbezugspunkte aufgetragen. Zuna¨chst soll nur das Nickmomentenverhalten fu¨r die Refe-
renzlage des Momentenbezugspunktes diskutiert werden. Fu¨r α= 11,5◦ in Bild 115a gibt es
noch keine Wirbelbildung an der Vorderkante und der zugeho¨rige Nickmomentenbeiwert
befindet sich noch vor dem Knick. In Bild 115b fu¨r α= 11,75◦ bildet sich ein Wirbel an der
Vorderkante, dessen Unterdruckspur sich fast vollsta¨ndig im Bereich hinter dem MBP be-
findet. Dieses a¨ndert die Lastverteilung so, dass das Nickmoment gemindert wird, wie in
Bild 116 zu sehen ist. Fu¨r α= 12◦ in Bild 115c versta¨rkt sich dieser Effekt. Der Ansatzpunkt
des Wirbels an der Vorderkante befindet sich zwar schon vor dem MBP, jedoch beeinflusst
die Unterdruckspur des Wirbels weiterhin vor allem den Bereich hinter dem MBP und das
mit ho¨heren Unterdru¨cken als im Fall fu¨r α= 11,75◦. In Bild 116 entspricht das demWert im
tiefsten Punkt der Nickmomentenkurve. Fu¨r α= 13◦ in Bild 115d liegt der Ansatzpunkt des
Wirbels an der Vorderkante weit vor demMBP. Die Unterdruckspur des Wirbels beeinflusst
vor allem den Bereich davor. Dieses fu¨hrt zu einem erho¨hten hecklastigen Nickmomenten-
beiwert in Bild 116 fu¨r α= 13◦.
Verschiebt sich die Lage des Momentenbezugspunktes um 15% nach vorne so sieht man in
Bild 116, dass sich das Nickmoment zu geringeren Werten verschiebt. Man erha¨lt in diesem
Fall ein vollsta¨ndig kopflastiges Nickmoment u¨ber dem Anstellwinkel. Der Effekt aufgrund
derWirbelbildung versta¨rkt sich im Vergleich zur Referenzlage, da die Last hinter demMBP
im Vergleich zu der Last davor zunimmt. Der nichtlineare Verlauf der Nickmomentenkurve
wird versta¨rkt. Eine Verschiebung des Momentenbezugspunktes um 15% nach hinten ver-
schiebt die gesamte Nickmomentenkurve zu ho¨heren Werten und das Nickmoment wird
hecklastiger. Der nichtlineare Verlauf der Nickmomentenkurve wird gemindert, da die Ent-
stehung des Wirbels nur noch einen geringen Einfluss auf die Lastverteilung hinter dem
MBP besitzt.
In Bild 117 sind die Nickmomentenverla¨ufe fu¨r die Konfigurationen mit rN = 0,003, 0,004
und 0,005 bezogen auf den Referenz MBP aufgetragen. Man sieht, dass das Minimum im
cM zum Teil sprunghaft erreicht wird. Die Breite des Knicks nimmt mit steigendem Na-
senradius rN zu. Fu¨r gro¨ßere Nasenradien erha¨lt man einen weniger steilen Kurvenverlauf.
Der Grund hierfu¨r liegt darin, dass fu¨r rN = 0,005 der Wirbel die Lastverteilung hinter dem
MBP u¨ber einen gro¨ßeren Anstellwinkelbereich beeinflusst, als es bei Konfigurationen mit
geringerem rN der Fall ist.
Fu¨r die Konfiguration mit steigendem Vorderkantennasenradius entsteht der Wirbel an der
Vorderkante weit vor dem MBP und die Wirkung auf die Fla¨che stromab ist gering. Dar-
aufhin ist der Verlauf des Nickmoments anna¨hernd linear. Fu¨r die Konfiguration eines ab-
nehmenden rN entsteht der Wirbel noch weiter außen an der Vorderkante und somit noch
weiter hinter dem MBP als bei der Konfiguration mit rN = 0,005. Jedoch ist der entstehen-
de Wirbel sehr viel schwa¨cher und beaufschlagt eine geringere Fla¨che. Der Knick in der
Momentenkurve tritt auch fu¨r diese Fall auf, jedoch mit einem geringeren Lastwechsel im
Vergleich zum Fall mit rN = 0,005. Der Fall mit abnehmendem Vorderkantennasenradius ist
vergleichbar mit der Stro¨mungsphysik des Flu¨gelspitzenwirbels der SACCON Konfigurati-
on.
Hinsichtlich des aerodynamischen Stabilita¨tsverhaltens ist damit gezeigt worden, dass das
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nichtlineare Nickmomentenverhalten der SACCON Konfiguration auch bei den Konfigu-
rationen mit konstanter und nicht nur bei linear variabler Vorderkantenkontur auftritt.
Ursa¨chlich hierfu¨r ist eine vergleichbare Verschiebung der aerodynamischen Lasten vor und
hinter dem MBP auf dem Flu¨gel aufgrund der Wirbelbildung und Verschiebung der Wirbel
in Abha¨ngigkeit vom Anstellwinkel.
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5.5 Einfluss des Pfeilwinkels
Der Einfluss der Flu¨gelpfeilung wurde an drei Konfiguration mit konstantem Vorderkan-
tennasenradius von rN = 0,002; 0,003 und 0,004 fu¨r vier unterschiedliche Pfeilwinkel von
ϕ= 45◦, ϕ= 53◦, 60◦ und 65◦ untersucht. Die Streckung bleibt fu¨r sa¨mtliche Flu¨gel mit Λ= 4,8
konstant.
Bevor die Ergebnisse diskutiert werden, soll der Einfluss des Pfeilwinkels auf die Zu-
stro¨mbedingungen erla¨utert werden, da dies Einfluss auf die Wirbelbildung an der Vorder-
kante hat. Bild 118 zeigt den Einfluss des Pfeilwinkels auf die Zirkulation u¨ber der Halb-
spannweite. In dem Bild sind fu¨r einen Rechteckflu¨gel (ϕ= 0◦) und einen Pfeilflu¨gel mit
ϕ= 45◦ die Zirkulationsverteilung u¨ber der Halbspannweite aufgetragen. Fu¨r den Pfeilflu¨gel
hat die Auftriebsverteilung ihr Maximum im Außenbereich des Flu¨gels. Infolge der Pfei-
lung verschiebt sich die Stelle des maximalen o¨rtlichen Auftriebs von der Mitte nach außen.
Damit vera¨ndert sich das Ablo¨severhalten des Pfeilflu¨gels bei großen Anstellwinkeln ge-
genu¨ber dem ungepfeilten Flu¨gel. Fu¨r die in dieser Arbeit diskutierten Pfeilflu¨gel bedeutet
das, dass mit steigendem Pfeilwinkel sich der Ort der maximalen Belastung des Flu¨gels ent-
lang der Halbspannweite nach außen verschiebt.
Fu¨r sa¨mtliche in dieser Arbeit betrachteten Pfeilwinkel ist mit Hilfe eines 2D Panelverfah-
rens die lokale Auftriebsverteilung entlang der Halbspannweite berechnet worden. In Bild
119 sind die Ergebnisse im Vergleich zum ungepfeilten Flu¨gel dargestellt. Aufgetragen ist
der lokale Auftriebsbeiwert u¨ber der Halbspannweite sowie die Punkte der Maximalwerte
des lokalen Auftriebsbeiwertes. Man sieht, dass sich mit steigendem Pfeilwinkel der Maxi-
malwert des Auftriebsbeiwerts spannweitig nach außen verschiebt. Es handelt sich hierbei
zwar nur um eine reibungslose zweidimensionale Betrachtungsweise, es erkla¨rt damit je-
doch die Unterschiede im Ablo¨severhalten in Abha¨ngigkeit vom Pfeilwinkel.
In den Bildern 120 bis 123 sind die Ergebnisse bei einem Anstellwinkel von α= 10◦ dar-
gestellt. Aufgetragen sind wieder die Oberfla¨chendruckverteilungen und Schubspannungs-
verteilungen in Form der Wandstromlinien.
Als Referenz fu¨r die Untersuchungen des Pfeileffekts dienen die Ergebnisse, die schon
in Abschnitt 5.3.2 fu¨r einen Vorderkantenpfeilwinkel von ϕ= 53◦ diskutiert wurden. Bild
121 zeigt die Referenzkonfiguration mit rN = 0,003 und einem Vorderkantenpfeilwinkel von
ϕ= 53◦ bei α= 10◦.
Wertet man die Ergebnisse bei α= 10◦ mit Hilfe der cPVK -Verteilung in
Bild 124 aus, so sieht man, dass der Ursprung des Wirbels an der Vorderkante fu¨r ϕ= 53◦
bei ungefa¨hr y/s = 0,38 und fu¨r ϕ= 45◦ bei ungefa¨hr y/s = 0,18 liegt. Eine Reduzierung des
Vorderkantenpfeilwinkels bei konstantem Anstellwinkel α verschiebt den Ursprung des
Wirbels entlang der Vorderkante in Richtung Flu¨gelwurzel.
Erho¨ht man den Vorderkantenpfeilwinkel von ϕ= 53◦ auf ϕ= 60◦, wie in Bild 122 gezeigt,
a¨ndert sich die Stro¨mungstopologie auf der Oberseite des Flu¨gels. Die Stro¨mung ist im
Bereich des Innenflu¨gels bis zur Hinterkante vollsta¨ndig anliegend. Die Wandstromlinien
werden in Richtung Hinterkante stark nach außen gebeugt und verlaufen dann parallel zur
Hinterkante. Von der Hinterkante ausgehend bildet sich ein Bereich konvergierender Wand-
stromlinien zu einer Ablo¨selinie, die nach außen bis zur Seitenkante verla¨uft. Wie schon
zuvor beschrieben handelt es sich auch in diesem um eine wandnahe Wirbelstro¨mung in-
nerhalb der Grenzschicht, die von der Außenstro¨mung u¨berdeckt wird. Diese Ablo¨sung ent-
spricht dem schon in Abschnitt 3 diskutierten Dickenwirbel an der SACCONKonfiguration
in den Bildern 26 und 27.
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Bei einer weiteren Erho¨hung des Vorderkantenpfeilwinkels auf ϕ= 65◦ ist am Innenflu¨gel
die Stro¨mungstopologie a¨hnlich wie bei der Konfiguration mit ϕ= 60◦. Es bildet sich eine
Ablo¨selinie, die jedoch weiter innen in Richtung Flu¨gelwurzel ihren Ursprung hat. Im Un-
terschied zum Fall mit ϕ= 60◦ endet die Ablo¨selinie nicht an der Seitenkante, sondern sie
trifft bei y/s = 0,82 die Vorderkante. Der Ansatzpunkt desWirbels an der Vorderkante befin-
det sich dort, wo die Ablo¨selinie auf die Vorderkante trifft.
In den Bildern 125 bis Bild 128 ist die Wirbeltopologie mit Hilfe der Stromlinien im Feld
dargestellt. Fu¨r die Konfiguration mit einem Vorderkantenpfeilwinkel von ϕ= 60◦ in Bild
127 sieht man, dass mit Hilfe der Stromliniendarstellung nur der Seitenkantenwirbel abge-
bildet wird. Die wandnahe Rotation in der Grenzschicht aus Bild 122 stellt sich als wellige
Struktur in der daru¨berliegen Außenstro¨mung am Außenflu¨gel dar.
Fu¨r ϕ= 60◦ erha¨lt man die charakteristische kontinuierliche cPVK -Verteilung in Bild 124 fu¨r
den Fall das die Vorderkante vollsta¨ndig umstro¨mt wird. Fu¨r den Fall ϕ= 65◦ ist das Ergeb-
nis der Auswertung der cPVK -Verteilung nicht eindeutig. Es ist kein ausgezeichnetes Mini-
mum an der Vorderkante zu identifizieren. Nur der cPVK -Verlauf imAußenbereich, der einen
Wendepunkt besitzt, weist darauf hin, dass es sich um eine cPVK -Verteilung mit einer Wir-
belbildung an der Vorderkante handelt. Wie in Abschnitt 5.2 erla¨utert wurde, handelt es sich
in diesem Fall um einen schwachen Wirbel, bei dem die Lokalisierung des Anfangspunkts
an der Vorderkante nicht u¨ber das cPVK -Minimum Kriterium, sondern nur u¨ber die Extra-
polation der Druckspur des Wirbels na¨herungsweise bestimmt werden kann. In Bild 129 ist
dieses alternative Vorgehen abgebildet und es ergibt sich ein Anfangspunkt des Wirbels an
der Vorderkante bei ungefa¨hr y/s = 0,82.
Bezugnehmend auf die Topologiebeschreibungen aus Abschnitt 5.2 unterscheidet sich die
Stro¨mungstopologie fu¨r Pfeilwinkel von ϕ= 60◦ und 65◦ darin, dass der Einzugsbereich des
Wirbels sich vomBeginn der Ablo¨selinie bis zur Flu¨gelwurzel erstreckt. Die Anlegelinie liegt
in den beiden Fa¨llen fu¨r α= 10◦ jenseits der Hinterkante und nicht auf der Flu¨geloberseite,
wie fu¨r die beiden Konfigurationen mit ϕ= 45◦ und 53◦.
In denBildern 130 bis 133 sowie 134 bisBild 137 sind die Ergebnisse fu¨r einen Anstellwinkel
von α= 11◦ dargestellt. Fu¨r ϕ= 45◦ (Bild 130 u. 134) verschiebt sich im Vergleich zu α= 10◦
der Ursprung des Wirbels entlang der Vorderkante in Richtung Flu¨gelwurzel.
In Bild 131 und 135 ist wieder der Referenzfall mit ϕ= 53◦ aus Abschnitt 5.3.2 dargestellt.
Fu¨r einen Pfeilwinkel von ϕ= 60◦ (Bild 132 und 136) bei α= 11◦ hat sich im Unterschied zu
dem Fall bei α= 10◦ ein Wirbel an der Vorderkante gebildet. Der Ursprungs des Wirbels an
der Vorderkante liegt im Vergleich zur Konfiguration mit ϕ= 53◦ weiter außen in Richtung
Flu¨gelspitze. Die Anlegelinie liegt nun teilweise auf der Oberseite. Die Stro¨mung vom Be-
ginn der Ablo¨selinie in Richtung Flu¨gelwurzel kannwieder vollsta¨ndig demEinzugsbereich
des Wirbels an der Vorderkante zugeordnet werden.
Fu¨r ϕ= 65◦ (Bild 133 und 137) bleibt die Topologie ebenfalls unvera¨ndert. Im Vergleich zum
Fall bei α= 10◦ verschiebt sich der Beginn der Ablo¨sung an der Vorderkante in Richtung
Flu¨gelwurzel. Die Anlegelinie liegt weiterhin jenseits der Hinterkante. Zusa¨tzlich kann man
noch eine Sekunda¨rablo¨sung im Bereich des Außenflu¨gel identifizieren.
Bild 138 zeigt die Auswertung der cPVK -Verteilung fu¨r sa¨mtliche Pfeilwinkel bei α= 11
◦.
Die Position des Wirbels an der Vorderkante kann in Analogie zum Anstellwinkel bei kon-
stantem Pfeilwinkel bestimmt werden. Mit steigendem Anstellwinkel oder abnehmendem
Pfeilwinkel verschiebt sich der Ansatzpunkt des Wirbels an der Vorderkante in Richtung
Flu¨gelwurzel. Wie im Fall bei α= 10◦ la¨sst sich auch hier der Beginn der Ablo¨sung fu¨r ϕ= 65◦
nicht durch ein ausgewiesenes cPVK -Minimum bestimmen. Die Ablo¨sung ist zu schwach.
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Aus diesem Grund ist dieses in Bild 139mit Hilfe der Auswertung der Druckspur des Wir-
bels durchgefu¨hrt worden.
In Bild 140 ist die cPVK -Verteilung fu¨r α= 12
◦ ausgewertet. Fu¨r diesen Fall ist auch fu¨r ϕ= 65◦
ein ausgewiesenes Druckminimum an der Vorderkante vorhanden. Die Bilder 141 und 142
zeigen die entsprechenden Wirbeltopologien fu¨r ϕ= 60◦ und 65◦ anhand der Stromlinien im
Feld.
Abschließend soll noch der Einfluss der A¨nderung des Vorderkantennasenradius rN auf die
Stro¨mungstopologie fu¨r Konfigurationen mit ho¨herem Vorderkantenpfeilwinkel an einem
Beispiel gezeigt werden. In den Bildern 143 und 144 sind die Stromlinien im Feld fu¨r eine
Konfiguration mit einem gro¨ßeren Nasenradius dargestellt. Die beiden Bilder zeigen die
Ergebnisse der Konfiguration mit rN = 0,004 mit einen Pfeilwinkel von ϕ= 60
◦ und 65◦, bei
einem Anstellwinkel von α= 11◦. Die Ergebnisse sind vergleichbar mit denen in den Bildern
127 und 128. Das bedeutet, dass ausgehend von den Ergebnissen in den Bildern 136 und
137 eine Reduzierung des Anstellwinkels α oder eine Vergro¨ßerung des Nasenradius rN zu
topologisch a¨hnlichen Ergebnissen fu¨hrt.
Der Vergleich der Ergebnisse in den Bildern 143 und 144 als auch in den Bildern 127 und 128
zeigt aber auch, dass die Ablo¨sung an der Vorderkante mit steigendem Pfeilwinkel nicht
verschwindet, wenn die Erho¨hung des Pfeilwinkels zu einer so großen Zunahme der Lasten
am Außenflu¨gel fu¨hrt, dass die Stro¨mung an der Vorderkante ablo¨st (Bild 118).
Bild 145 zeigt die Auswertung der cPVK -Verteilung fu¨r die zuletzt diskutierten Ergebnisse.
Die Verla¨ufe der cPVK -Verteilung fu¨r die jeweiligen Fa¨lle mit ϕ= 60
◦ und ϕ= 65◦ sind gleich.
Es existiert nur eine Verschiebung zu geringeren cPVK -Werten, wenn sich der Nasenradius
verringert, da durch die gro¨ßere Konturkru¨mmung die Stro¨mung an der Vorderkante ho¨he-
re Geschwindigkeiten erreicht und dadurch geringere Dru¨cke induziert werden.
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5.6 Einfluss der Machzahl
In diesem Abschnitt soll untersucht und diskutiert werden, welchen Einfluss die A¨nderung
der Machzahl auf die Stro¨mungsphysik und damit auf die Wirbelbildung u¨ber dem Flu¨gel
besitzt. Fu¨r die Untersuchungen wurde die Konfigurationen mit einem Vorderkantennasen-
radius von rN = 0,003 fu¨r vier unterschiedliche Vorderkantenpfeilwinkel von ϕ= 45
◦, 53◦,
60◦ und 65◦ ausgewa¨hlt. Der Referenzanstellwinkel betra¨gt α= 11◦. Die Referenzmachzahl
liegt beiMa∞ = 0,4, entsprechend derMachzahl aus den vorangegangenen Untersuchungen.
Fu¨r die Bestimmung des Machzahleinflusses wurden drei weitere Zustro¨mmachzahlen de-
finiert. Eine geringere Machzahl von Ma∞ = 0,3 und zwei ho¨here Zustro¨mmachzahlen von
Ma∞ = 0,5 und 0,6. Sa¨mtliche Berechnungen wurden mit einer konstanten Reynoldszahl von
Re∞ = 52,6·10
6 durchgefu¨hrt.
In den Bildern 146 bis 153 sind die Ergebnisse der CFD-Rechnungen in Form der Ober-
fla¨chendruckverteilung und der Wandstromlinien sowie der Stromlinien im Feld fu¨r die
Konfiguration mit einem Pfeilwinkel von ϕ= 45◦ dargestellt. Die Bilder 147 und 151 zeigen
das Ergebnis fu¨r die gewa¨hlte Referenzmachzahl von 0,4 aus Abschnitt 5.5. Reduziert man
die Machzahl, auf Ma∞ = 0,3 (Bild 146 und 150), so sieht man, dass derWirbel an der Vorder-
kante verschwindet. Auf der Oberseite kannman anhand derWandstromlinien eine Ablo¨se-
und Anlegelinie identifizieren, jedoch handelt es sich dabei um eine wandnahe Rotation in
der Stro¨mung, die von der Außenstro¨mung u¨berdeckt wird. Die Stro¨mungstopologie kann
als an der Vorderkante vollsta¨ndig anliegend charakterisiert werden.
Bild 154 zeigt die zugeho¨rigen cPVK -Verteilungen. Fu¨r eine Machzahl von Ma∞ = 0,3 erha¨lt
man die charakteristische kontinuierliche cPVK -Verteilung. Fu¨r eineMachzahl vonMa∞ = 0,4
erha¨lt man eine cPVK -Verteilung mit einem Minimum bei y/s = 0,135, womit der Beginn der
Wirbelbildung an der Vorderkante lokalisiert werden kann. Fu¨r Machzahlen von Ma∞ = 0,5
und 0,6 ist der Ort der Wirbelbildung mit Hilfe der cPVK -Verteilung nicht eindeutig zu er-
mitteln. U¨ber das lokale cPVK-Minimum ist die Position der Wirbelbildung nicht zu bestim-
men. Daru¨ber hinaus besitzen die cPVK -Kurven keinenWendepunkt. Das Ergebnis der Ober-
fla¨chendruckverteilung in den Bildern 152 und 153 la¨sst sich so interpretieren, dass die An-
fangspunkte der Wirbels sich an der Flu¨gelwurzel befinden und in diesem das gewa¨hlte
cPVK -Kriterium nicht mehr anwendbar ist.
In den Bildern 155 bis 158 sowie Bildern 159 bis 162 sind die Ergebnisse fu¨r einen Pfeilwin-
kel von ϕ= 53◦ abgebildet. Die Machzahleffekte sind vergleichbar mit denen der Konfigu-
ration mit einem Pfeilwinkel von ϕ= 45◦. Auch hier bewirkt die Reduzierung der Machzahl
vonMa∞ = 0,4 auf 0,3, dass sich die Stro¨mungstopologie u¨ber dem Flu¨gel a¨ndert. Wie in den
Bildern 155 und 162 zu sehen ist, verschwindet der Wirbel und die Stro¨mung ist entlang der
gesamten Vorderkante vollsta¨ndig anliegend. Fu¨r Machzahlen vonMa∞ = 0,5 und 0,6 a¨ndert
sich die Stro¨mungstopologie im Vergleich zum Fall bei Ma∞ = 0,4 nicht. Nur der Ursprung
desWirbels an der Vorderkante verschiebt sich mit steigender Machzahl in Richtung Flu¨gel-
wurzel.
Bild 163 zeigt die zugeho¨rigen cPVK -Verteilungen. Wie fu¨r die Konfiguration mit ϕ= 45
◦ ist
die cPVK -Verteilung fu¨r eine Machzahl von Ma∞ = 0,3 und 0,4 eindeutig zu interpretieren.
Fu¨r Ma∞ = 0,5 besitzt der Verlauf zwar einen Wendepunkt, jedoch la¨sst sich wie in Bild 154
der Ansatzpunkt des Wirbels fu¨r Ma∞ = 0,5 und 0,6 nicht bestimmen. In den Bildern 161
bis 162 sieht man, dass die Ansatzpunkte der Wirbel sich sehr nah an der Flu¨gelwurzel
befinden.
In den Bildern 164 bis 171 sowie den Bildern 172 bis 179 sind die Ergebnisse unterschied-
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licher Machzahlen fu¨r die Konfigurationen mit ϕ= 60◦ und 65◦ dargestellt. Der Machzahl-
effekt ist denen bei ϕ von 45◦ und 53◦ a¨hnlich. Fu¨r den Fall mit ϕ= 65◦ bleibt jedoch die
Wirbeltopologie erhalten und a¨ndert sich nicht zu einer vollsta¨ndig anliegenden Stro¨mung,
wie in den Fa¨llen bei ϕ= 45◦, 53◦ und 60◦ bei einer Reduzierung derMachzahl vonMa∞ = 0,4
auf 0,3. Der Ansatzpunkt des Wirbels an der Vorderkante verschiebt sich entlang der Vor-
derkante in Richtung Flu¨gelspitze.
In den Bildern 180 und 181 ist die cPVK -Verteilung fu¨r unterschiedliche Machzahlen fu¨r die
beiden Fa¨lle mit ϕ= 60◦ und 65◦ aufgetragen. Fu¨r die Konfiguration mit ϕ= 60◦ bei einer
Machzahl von Ma∞ = 0,3 erha¨lt man die charakteristische kontinuierliche cPVK -Verteilung
einer anliegenden Stro¨mung. Fu¨r die Konfiguration mit ϕ= 60◦ bei Ma∞ = 0,6 sowie fu¨r die
Konfiguration mit ϕ= 65◦ bei Ma∞ = 0,3 und 0,4 la¨sst sich die Position der Wirbelbildung
nicht eindeutig anhand der cPVK -Verteilung identifizieren.
Das Verhalten bei einer A¨nderung der Machzahl ist vergleichbar mit den Effekten, die
bei einer A¨nderung des Anstellwinkels bzw. einer A¨nderung des Vorderkantennasenradi-
us in den Abschnitten 5.3.1 und 5.3.2 beobachtet werden konnten. Im Falle eines existie-
renden Wirbels an der Vorderkante fu¨hrt eine Reduzierung der Zustro¨mmachzahl oder ei-
ne Reduzierung des Anstellwinkels zu einer Verschiebung des Ansatzpunktes in Richtung
Flu¨gelspitze entlang der Vorderkante. In beiden Fa¨llen verschwindet der Wirbel und die
Stro¨mungstopologie a¨ndert sich zu einer vollsta¨ndig anliegenden Stro¨mung, falls die Mach-
zahl bzw. der Anstellwinkel hinreichend klein werden. Ein analoges Verhalten ergibt sich
durch den Vergleich einer Erho¨hung der Machzahl bzw. einer Verringerung des Vorderk-
antennasenradius bei konstantem Anstellwinkel. In beiden Fa¨llen verschiebt sich der Ur-
sprungs des Wirbels an der Vorderkante in Richtung Flu¨gelwurzel.
Die Ursache fu¨r die Ablo¨sung an der Vorderkante aufgrund der Erho¨hung der Machzahl
soll an Hand der Bilder 182 und 183 erla¨utert werden. In Bild 182 ist die Druckverteilung an
zwei Schnitten y/s = konst. fu¨r den Flu¨gel aus Bild 159 in rot dargestellt. Die Druckvertei-
lung in gru¨n ist das Ergebnis einer TAU-Rechnung an dem Ersatzflu¨gel nach der ”Prandtl-
Glauert-Ackeret’schen” Regel mit einer Korrektur fu¨r Ma∞ = 0,4. Die Regel besagt, dass die
kompressible Druckverteilung sich aus der Umstro¨mung eines Ersatzflu¨gels ergibt. Dieser
ergibt sich durch Stauchung des Flu¨gels in Spannweitenrichtung mit dem Korrekturfak-
tor
√
1− (Ma∞)2. Die kompressible Druckverteilung erha¨lt man durch die Berechnung der
Stro¨mung um den Flu¨gels bei inkompressibler Zustro¨mung (Ma∞ = 0). In dem vorliegen-
den Fall wird angenommen, dass das Ergebnis fu¨r Ma∞ = 0,3 dem inkompressiblen Fall
(Ma∞ = 0) Theorie entspricht. Unter dieser Annahme ergibt sich der Ersatzflu¨gel mit einem
ho¨heren Pfeilwinkel von ϕ= 55,5◦ und einer verringerten Flu¨gelstreckung von Λ= 4,4. Man
sieht, dass das Ergebnis der Druckverteilung mit dem Ersatzflu¨gel einen ho¨heren Druck-
gradienten an der Vorderkante liefert. Dieser fu¨hrt dazu, dass sich die Stro¨mungstoplogie
von einer vollsta¨ndig anliegenden zu einer abgelo¨sten Wirbelstro¨mung nur aufgrund der
Erho¨hung der Machzahl a¨ndert.
In Bild 183 ist die ”Prandtl-Glauert-Ackeret’sche” Regel nur auf die Druckverteilung an-
gewendet. Man sieht, dass das Ergebnis fu¨r Ma∞ = 0,4 (blau) ungefa¨hr dem Ergebnis der
Berechnung fu¨r den Ersatzflu¨gel in Bild 182 (gru¨n) entspricht. Die schwarze cP -Verteilung
ergibt sich fu¨r eine Machzahl von Ma∞ = 0,6. Die A¨nderungen des Druckgradienten sind
zwar nicht sehr groß, allerdings ist schon vorher gezeigt worden, dass die Stro¨mung um die
Vorderkante bei den hier betrachteten Konfigurationen sich sehr sensitiv gegenu¨ber A¨nde-
rungen der Zustro¨mbedingungen verha¨lt.
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5.7 Sensitivita¨ten der Wirbeltopologie und Entwurfsregeln
Aus den Untersuchungen zum Einfluss des Anstellwinkels, des Vorderkantennasenradius
und -pfeilwinkels sowie der Machzahl lassen sich Sensitivita¨ten zur Entstehung und zur
Entwicklung der Wirbeltopologie u¨ber dem Flu¨gel ableiten. Diese sollen im Folgenden be-
schrieben werden. Bild 184 zeigt zusammenfassend die Wirbeltopologie in Abha¨ngigkeit
der vier genannten Parameter. Dargestellt ist, wie sich der Ursprung des Wirbels an der
Vorderkante spannweitig verschiebt, wenn man jeweils eine der vier Gro¨ßen erho¨ht oder
verringert und die anderen konstant ha¨lt. In dem Diagramm sind zwei Grenzfa¨lle markiert.
Im ersten Grenzfall gibt es einen Wirbel, dessen Ursprung sich an der Flu¨gelwurzel befin-
det. Fu¨r den zweiten Grenzfall verschwindet der Wirbel und die Vorderkante wird u¨berall
umstro¨mt.
Fu¨r den Effekt des Pfeilwinkels gibt es die Einschra¨nkung, dass durch eine Erho¨hung des
Pfeilwinkels bis ϕ = 60◦ die Vorderkante vollsta¨ndig umstro¨mt wird. Bei einer weiteren
Erho¨hung des Pfeilwinkels wurde gezeigt, dass die Ablo¨selinie der Dickenablo¨sung amAu-
ßenflu¨gel auf die Vorderkante trifft und sich so ein Wirbel an der Vorderkante ausbildet.
Durch eine Verringerung Last am Außenflu¨gel, z.B. der Reduzierung der Machzahl Ma∞
oder des Anstellwinkels α, kann dieses Ablo¨severhalten beeinflusst werden. Im Allgemei-
nen wird in solchen Fa¨llen eine Verwindung des Flu¨gels im Außenbereich vorgenommen,
um den lokalen Anstellwinkel und damit die Last am Außenflu¨gel zu reduzieren.
Die Ergebnisse aus Abschnitt 5.3.3 fu¨r Konfigurationen mit variabler Vorderkantenkontur
entlang der Spannweite zeigen vergleichbare Ergebnisse in Bezug auf das Anstellwinkelver-
halten, wie in Bild 184 fu¨r Konfigurationen mit konstantem rN dargestellt. Es zeigt sich, dass
mit einer variablen Verteilung des Vorderkantenradius die Lage der Entstehung desWirbels
an der Vorderkante zusa¨tzlich beeinflusst werden kann. Mit einer Erho¨hung der Kontur-
kru¨mmung nach außen kann man den Wirbel bei konstantem Anstellwinkel in Richtung
Flu¨gelwurzel verschieben. Eine Reduzierung des Vorderkantenradius in Richtung Außen-
flu¨gel fu¨hrt zu einer Verschiebung desWirbelansatzpunktes in Richtung Flu¨gelspitze. Dieser
Fall ist vergleichbar mit der Geometrie der SACCON Konfiguration am Außenflu¨gel.
Mit Hilfe der vorliegenden Sensitivita¨tsstudien lassen sich Entwurfsregeln ableiten, wie sich
die Stro¨mungstopologie eines bestehenden Entwurfs a¨ndert, wenn man die Zustro¨mbedin-
gungen oder die in dieser Arbeit untersuchten geometrischen Parameter anpasst. Durch die
Anpassung der Stro¨mungstopologie kann man dann Ru¨ckschlu¨sse auf die zu erwartenden
A¨nderungen im aerodynamischen Verhalten ziehen.
Die aerodynamischen Studien zum Auftriebs- und Nickmomentenverhalten liefern eine
Aussage u¨ber den Einfluss der Wirbelbildung auf das nichtlineare aerodynamische Ver-
halten eines Entwurfs mit wirbeldominiertem Stro¨mungsfeld. Neben dem Ort der Entste-
hung des Wirbels an der Vorderkante sowie der Lastverteilung, die der Wirbel auf dem
Flu¨gel verursacht, ist auch die Position des MBP ein entscheidender Parameter fu¨r den Ent-
wurf und damit die Auswirkung der nichtlinearen Aerodynamik auf das Stabilita¨ts- und
Steuerungsverhalten. Die Erkenntnisse ko¨nnen z.B. einen Beitrag fu¨r einen u¨berarbeiteten
Entwurf der SACCON Konfiguration, von einer Prinzipgeometrie fu¨r die Validierung des




In der vorliegenden Arbeit wird die Stro¨mungsphysik und die Aerodynamik an gepfeil-
ten Flu¨geln mit runden Vorderkanten untersucht. Die Ergebnisse dieser Arbeit liefern einen
Beitrag zum Entwurf von Konfigurationen mit gepfeilten Flu¨gelgrundrissen, die eine runde
bzw. variable Vorderkantenkontur entlang der Spannweite besitzen. Daru¨ber hinaus tra-
gen die hier gezeigten Ergebnisse zum verbesserten Versta¨ndnis u¨ber die Wirbelbildung an
der runden Vorderkante bei. Fu¨r die vorliegende Arbeit wurden gepfeilte Flu¨gel konstan-
ter Streckung definiert. Die verwendeten Flu¨gelprofile basieren auf einem NACA-64A-005
Profil. Die Variation der Kontur an der Vorderkante wurde u¨ber die A¨nderung des Vorder-
kantennasenradius erreicht, indem der Nasenradius des Profils mit Hilfe eines CST Verfah-
rens kru¨mmungsstetig manipuliert wurde. Die untersuchten Konfigurationen unterschei-
den sich in der Kontur der Flu¨gelvorderkante und der Variation des Vorderkantenpfeilwin-
kels.
Als Grundlage fu¨r die numerischen Untersuchungen in dieser Arbeit wurden eine Reihe
von Voruntersuchungen herangezogen, die die Validierung des verwendeten numerischen
Rechenverfahren DLR TAU liefern. Anhand von Validierungsrechnungen wurde gezeigt,
wie die Rechennetze beschaffen und die numerischen Parameter in TAU gewa¨hlt werden
mu¨ssen. Eine umfangreiche Dokumentation der Verfahrensvalidierung liegt in Form von
Publikationen des Autors vor [17][21][23][35].
Im Unterschied zu einem gepfeilten Flu¨gel mit scharfer Vorderkante ist im Falle einer run-
den Vorderkante die Ablo¨selinie nicht an der Vorderkante fixiert. Der Beginn der Ablo¨seli-
nie und der Anlegelinie fallen nicht in einem Punkt zusammen. Der Ort der beginnenden
Ablo¨sung ist u.a. stark vomAnstellwinkel und von der Kru¨mmung der Vorderkantenkontur
abha¨ngig. Dieses wurde zuna¨chst am Beispiel von Flu¨gelgrundrissen mit konstanter, runder
Vorderkantenkontur entlang der Spannweite und einem Pfeilwinkel von ϕ= 53◦ demons-
triert. Es wurde gezeigt, dass die Stro¨mungsphysik der Wirbelbildung an der Vorderkante
mit dem Mechanismus aus der Arbeit von Frink [42] beschrieben werden kann. Im Falle ei-
ner Wirbelbildung an der runden Vorderkante existiert ein so genannter Einzugsbereich des
Wirbels, der durch die Verla¨ngerung der Ablo¨selinie und der Anlegelinie zur Vorderkan-
te begrenzt wird. Bei der Stro¨mung im Einzugsbereich handelt es sich um eine anliegende
Stro¨mung, welche die Ablo¨sung an der Vorderkante entgegen der Hauptstro¨mungsrichtung
von unten speist. In der vorliegenden Arbeit konnte u¨ber die Ergebnisse vom Frink hin-
aus gezeigt werde, dass die spannweitige Ausdehnung des Einzugsbereichs variiert sowohl
mit dem Anstellwinkel als auch mit der A¨nderung der Vorderkantenkontur. Ein Verringe-
rung des Anstellwinkels oder eine Erho¨hung des Nasenradius bei ansonsten konstanten
Zustro¨mbedingungen fu¨hrt zu einer Ausdehnung des Einzugsbereichs.
Daru¨ber hinaus wurde gezeigt, dass sich der Ort der Wirbelbildung an der Vorderkante
mit steigendem Anstellwinkel in Richtung Flu¨gelwurzel verschiebt. Bei einer Reduzierung
des Anstellwinkels stellt sich dagegen im Grenzfall eine vollsta¨ndig anliegende Stro¨mung
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u¨ber dem Flu¨gel ein. Die Untersuchung unterschiedlicher Vorderkantennasenradien fu¨hrt
zu dem Ergebnis, dass mit steigendem Nasenradius der Beginn der Wirbelbildung an der
Vorderkante zu ho¨herenAnstellwinkeln verschobenwird. Das Gleiche gilt fu¨r die A¨nderung
des Vorderkantennasenradius. Mit steigendem Nasenradius verschiebt sich die Position der
Wirbelbildung an der Vorderkante nach außen in Richtung Flu¨gelspitze, bis zum Grenzfall
einer vollsta¨ndig anliegenden Stro¨mung u¨ber dem Flu¨gel.
Neben Konfigurationen mit konstanter Vorderkantenkontur wurde auch die Stro¨mungs-
physik an Flu¨geln mit linear ansteigendem und abnehmendem Vorderkantennasenradius
entlang der Spannweite untersucht. Die Stro¨mung um die Konfiguration mit einem anstei-
gendenVorderkantennasenradius verha¨lt sich in gleicherWeisewie die Konfigurationenmit
konstanter Radiusverteilung an der Vorderkante. Der Ort der Ablo¨sung an der Vorderkante
wird durch den Anstellwinkel und die lokale Kru¨mmung an der Vorderkante bestimmt. Im
Falle eines abnehmenden Vorderkantennasenradius la¨sst sich feststellen, dass die Ablo¨sung
aufgrund des geringerenNasenradius amAußenflu¨gel beginnt. Fu¨r einen ansteigenden Vor-
derkantennasenradius entsteht die Ablo¨sung aufgrund des geringen Nasenradius im Be-
reich des Innenflu¨gels.
Fu¨r die Untersuchungen des Einflusses des Vorderkantenpfeilwinkels wurden neben dem
Referenzpfeilwinkel von ϕ= 53◦ drei weitere Pfeilwinkel mit ϕ= 45◦, 60◦ und 65◦ untersucht.
Es konnte gezeigt werden, dass eine Verringerung des Pfeilwinkels von ϕ= 53◦ auf 45◦ keine
A¨nderung der Stro¨mungstopologie hervorruft, sofern schon im Fall fu¨r ϕ= 53◦ eine Wirbel-
bildung an der Vorderkante existierte. Die Reduzierung des Pfeilwinkels fu¨hrt dazu, dass
sich der Ansatzpunkt des Wirbels in Richtung Flu¨gelwurzel verschiebt.
Eine Erho¨hung des Vorderkantenpfeilwinkels von ϕ= 53◦ auf 60◦ bzw. 65◦ verschiebt den
Ansatzpunkt des Wirbels in Richtung Flu¨gelspitze. Sofern der Anstellwinkel hinreichend
gering ist, fu¨hrt eine Erho¨hung des Pfeilwinkels dazu, dass der Wirbel an der Vorderkante
verschwindet und diese vollsta¨ndig umstro¨mt wird. In anderen Fa¨llen fu¨hrt eine weitere
Erho¨hung des Pfeilwinkels dazu, dass die Ablo¨selinie der Dickenablo¨sung auf der Obersei-
te des Flu¨gels auf die Vorderkante trifft und ein Vorderkantenwirbel entsteht. Im Falle einer
Wirbelbildung an der Vorderkante ist zu beobachten, dass sich der Einzugsbereich des Wir-
bels bis zur Flu¨gelwurzel erstreckt. Die Anlegelinie liegt in diesen Fa¨llen jenseits der Hin-
terkante und der Einzugsbereich erstreckt sich von der Flu¨gelwurzel bis zur Verla¨ngerung
der Ablo¨selinie zur Vorderkante.
Des Weiteren wurde der Einfluss der Zustro¨mmachzahl auf die Stro¨mungstopologie un-
tersucht. Als Referenzkonfiguration wurde ein Flu¨gel mit konstanter runder Vorderkante
rN=konst. entlang der Spannweite gewa¨hlt. Fu¨r die Sensitivita¨tsstudien wurden sa¨mtliche
in dieser Arbeit betrachteten Vorderkantenpfeilwinkel von ϕ= 45◦, 53◦, 60◦ und 65◦ einbe-
zogen. Die A¨nderung der Stro¨mungstopologie aufgrund einer Verringerung der Machzahl
ist vergleichbar mit den Effekten, die z.B. durch eine Reduzierung des Anstellwinkels bei
konstanter Machzahl hervorgerufen werden. Der Ort der Wirbelbildung an der Vorderkan-
te verschiebt sich bei einer Reduzierung der Machzahl nach außen in Richtung Flu¨gelspitze
bis hin zu demGrenzfall einer vollsta¨ndig anliegenden Stro¨mung. Durch eine Erho¨hung der
Machzahl verschiebt sich der Ansatzpunkt des Wirbels in Richtung Flu¨gelwurzel.
Sa¨mtliche untersuchten Sensitivita¨ten hinsichtlich der geometrischen Gro¨ßen und der Zu-
stro¨mparameter wurden in einem Diagramm zusammengefasst und ko¨nnen fu¨r die Festle-
gung eines ersten oder die Weiterentwicklung eines bestehenden Flu¨gelentwurfs herange-
zogen werden.
Neben den stro¨mungsphysikalischen Effekten wurde auch der Einfluss derWirbelstro¨mung
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auf das aerodynamische Verhalten untersucht. Fu¨r die in dieser Arbeit untersuchten Flu¨gel-
konfigurationen wurde ein zum Teil analoges aerodynamisches Verhalten beobachtet, wel-
ches auch bei der SACCON Konfiguration [35] aufgetreten ist. Das Nickmomentenverhal-
ten ist sehr sensitiv gegenu¨ber der Stro¨mungstopologie u¨ber dem Flu¨gel. In einer Reihe
von Beispielen konnte gezeigt werden, dass die A¨nderung der Stro¨mungstopologie von ei-
ner anliegenden zu einer abgelo¨sten Stro¨mung, große nichtlineare Effekte im Verlauf des
Nickmoments verursacht. Das nichtlineare Verhalten ha¨ngt dabei stark vom Ort der ersten
Wirbelbildung an der Vorderkante ab sowie der Sta¨rke des Wirbels. Der Ort der Wirbel-
bildung beeinflusst die resultierende Lastverteilung vor und hinter dem Momentenbezugs-
punkt entscheidend.
Die vorliegende Arbeit liefert einen Beitrag fu¨r das tiefere Versta¨ndnis der Wirbelbildung
an gepfeilten Konfigurationen mit runder Vorderkante. Stro¨mungsphysikalische Effekte,
die bei zuvor untersuchten Flugzeugkonfigurationen identifiziert wurden, konnten in die-
ser Arbeit entflochten und getrennt beschrieben werden. Die detaillierte Beschreibung der
Stro¨mungsphysik der Wirbelbildung aus der Arbeit von Frink [42] wurde durch die Er-
gebnisse dieser Arbeit besta¨tigt. Daru¨ber hinaus konnte gezeigt werden, wie sich die Para-
meter des Mechanismus der Ablo¨sung an der runden Vorderkante mit Variation der geo-
metrischen und stro¨mungsphysikalischen Randbedingungen a¨ndert. Die Ergebnisse die-
ser Arbeit leisten eine Unterstu¨tzung fu¨r den Entwurf von Konfigurationen mit gepfeilten
Flu¨gelgrundrissen und runder Vorderkantenkontur. Die umfangreichen Sensitivita¨tsstudien
ko¨nnen genutzt werden, um zu beurteilen, wie sich die Stro¨mungstopologie und damit das
aerodynamische Verhalten a¨ndert, wenn man die in dieser Arbeit diskutierten stro¨mungs-
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Konfiguration Radienverlauf Vorderkantenradius Pfeilwinkel
rN ϕ
Konstant-r001-phi53 konstant 0,001 53◦
Konstant-r002-phi45 konstant 0,002 45◦
Konstant-r002-phi53 konstant 0,002 53◦
Konstant-r002-phi60 konstant 0,002 60◦
Konstant-r002-phi65 konstant 0,002 65◦
Konstant-r003-phi45 konstant 0,003 45◦
Konstant-r003-phi53 konstant 0,003 53◦
Konstant-r003-phi60 konstant 0,003 60◦
Konstant-r003-phi65 konstant 0,003 65◦
Konstant-r004-phi45 konstant 0,004 45◦
Konstant-r004-phi53 konstant 0,004 53◦
Konstant-r004-phi60 konstant 0,004 60◦
Konstant-r004-phi65 konstant 0,004 65◦



























Tabelle 2: Gro¨ße der Rechennetze
Erster Wandabstand yW 8 · 10
−6 · cref
Anzahl der Prismenschichten 35
Bereich der Verfeinerung an der Vorderkante 0 bis 3 · 10−3 · cref
Zellgro¨ße im Bereich der Vorderkante 2 · 10−4 · cref
Zellgro¨ße auf der Oberfla¨che 1 · 10−2 · cref
Dimension des Bereichs fu¨r die Verfeinerung um den Flu¨gel
Ho¨he 0, 3 · cref
Breite 1, 1 · s
Tiefe 1, 6 · cref
Zellgro¨ße innerhalb des Verfeinerungsbereiches 1 · 10−2 · cref
Tabelle 3: Parameter der Rechennetze
2015-40
TABELLEN 57
Tabelle 4: Testfa¨lle Teil 1
2015-40
58 Wirbelstro¨mungen an gepfeilten Flu¨geln mit runden Vorderkanten
Tabelle 5: Testfa¨lle Teil 2
2015-40
TABELLEN 59
Tabelle 6: Testfa¨lle Teil 3
2015-40
60 Wirbelstro¨mungen an gepfeilten Flu¨geln mit runden Vorderkanten
Tabelle 7: Testfa¨lle Teil 4
2015-40
Bilderverzeichnis
1 Ergebnis der numerischen Berechnung der komplexen Wirbelstro¨mung um
eine generische milita¨rische Konfiguration mit hohem Vorderkantenpfeilwin-
kel und variabler Vorderkantenkontur [1]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
2 Ergebnis der numerischen Berechnung an einem Deltaflu¨gel mit scharfer
(links) und runder Vorderkante (rechts). Dargestellt sind Stromlinien im Feld
ausgehend von der Flu¨gelnase in der z=0 Ebene. . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
3 VFE-2 Deltaflu¨gel in der Messstrecke des NTF-
”
National Transonic Facility“,
NASA Langley Research Centre in Chu and Luckring [5]. . . . . . . . . . . . . 71
4 Oberfla¨chengeometrie des VFE-2 Deltaflu¨gels mit Darstellung des Rechennet-
zes in der Symmetrieebene [17]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
5 VFE-2 Rechennetztopologie: Prismenschicht nahe der Wand (rot) sowie die
kreisfo¨rmigen Verfeinerungen der Tetraeder im Feld (blau) [17]. . . . . . . . . 72
6 VFE-2 Oberfla¨chendruckverteilung: Vergleich Rechnung CFD Verfahren TAU
(SA-Turbulenzmodell)/ PSP Messung [17]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
7 VFE-2: cP -Verteilung und Wandstromlinien: α= 13,3
◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 3· 10
6
[17]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
8 VFE-2: cP -Verteilung und Stromlinen im Feld: α= 13,3
◦; Ma∞ = 0,4;
Re∞ = 3 ·∞10
6 [17]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
9 VFE-2: cP -Verteilung: α= 13,3
◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 3 · 10
6 (cref = cr) [17]. . . . . . 74
10 VFE-2: cP -Verteilung: α= 13,3
◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 3 · 10
6 (cref = cr) [17]. . . . . . 74
11 X-31 Windkanalmodell in der Messstrecke des DNW-NWB [21]. . . . . . . . . 75
12 Topologie des hybriden Rechennetzes um die X-31 Konfiguration [23]. . . . . 75
13 Berechnete Wirbeltopologie um die X-31 Konfiguration mit dem CFD-
Verfahren DLR TAU[23]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
14 X-31-Konfiguration: cP -Verteilung: Vergleich CFD/Experiment bei x/cr = 0,6
und 0,7; α= 14◦; Ma∞ = 0,12; Re∞ = 2,07 · 10
6 [23]. . . . . . . . . . . . . . . . . 76
15 DLR-F17 (SACCON) generische UCAV Modellkonfiguration im DNW-NWB
[35]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
16 SACCON Geometrie [35]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
17 DLR-F17 (SACCON) Konfiguration: Nasenradius und Verwindung entlang
der Spannweite [35]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
18 DLR-F17 (SACCON) Rechennetztopologie [35]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
61
62 Wirbelstro¨mungen an gepfeilten Flu¨geln mit runden Vorderkanten
19 DLR-F17 (SACCON): Auftrieb, Widerstand und Nickmoment u¨ber dem An-
stellwinkel, Vergl. CFD/Exp. [35]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
20 Berechnete Wirbeltopologie der DLR-F17 Konfiguration fu¨r zwei spezifische
Anstellwinkel mit dem DLR CFD-Verfahren TAU [35]. . . . . . . . . . . . . . 79
21 DLR-F17 (SACCON): cP -Verteilung: Vergleich CFD/Experiment, Ma∞ = 0,15;
Re∞ = 1,6 · 10
6 [35]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
22 DLR-F17 (SACCON): cP -Verteilung: Vergleich CFD/Experiment, Ma∞ = 0,15;
Re∞ = 1,6 · 10
6 [35]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
23 DLR-F17 (SACCON): cP -Verteilung: Vergleich CFD/Experiment, Ma∞ = 0,15;
Re∞ = 1,6 · 10
6 [35]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
24 DLR-F17 (SACCON): cP -Verteilung: Vergleich CFD/Experiment, Ma∞ = 0,15;
Re∞ = 1,6 · 10
6 [35]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
25 DLR-F17 (SACCON): Nickmomentenverlauf u¨ber dem Anstellwinkel mit Be-
schreibung der A¨nderung der Wirbeltopologie [35]. . . . . . . . . . . . . . . . 82
26 DLR-F17 (SACCON): Oberfla¨chendruckverteilung, Wandstromlinien sowie
die Wirbeltopologie an ausgewa¨hlten Schnitten x=konst: α=15◦; Ma∞ = 0,15;
Re∞ = 1,6 · 10
6 [35]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
27 DLR-F17 (SACCON): Oberfla¨chendruckverteilung, Wandstromlinien sowie
die Lage der Wirbelachse und der An- und Ablo¨selinien: α= 17◦; Ma∞ = 0,15;
Re∞ = 1,6 · 10
6 [35]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
28 DLR-F17 (SACCON): Oberfla¨chendruckverteilung, Wandstromlinien sowie
die Lage der Wirbelachse und An- und Ablo¨selinien: α= 19◦; Ma∞ = 0,15;
Re∞ = 1,6 · 10
6 [35]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
29 DLR-F17 (SACCON): Oberfla¨chendruckverteilung, Wandstromlinien sowie
die Lage der Wirbelachse und An- und Ablo¨selinien: α= 17◦; Ma∞ = 0,15;
Re∞ = 1,6 · 10
6 [35]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
30 DLR-F17 (SACCON): Oberfla¨chendruckverteilung, Wandstromlinien sowie
die Lage der Wirbelachse und An- und Ablo¨selinien: α= 19◦; Ma∞ = 0,15;
Re∞ = 1,6 · 10
6 [35]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
31 DLR-F19 (SACCON): Stromlinen im Feld ausgehend von der Flu¨gelvorder-
kante: α= 10◦; β = 0◦; Ma∞ = 0,15; Re∞ = 1,6 · 10
6 [1]. . . . . . . . . . . . . . . . 85
32 DLR-F19 (SACCON): Stromlinen im Feld ausgehend von der Flu¨gelvorder-
kante: α= 10◦; β = -10◦; Ma∞ = 0,15; Re∞ = 1,6 · 10
6 [1]. . . . . . . . . . . . . . . 85
33 DLR-F19 (SACCON): cP -Verteilung: Vergleich CFD/Experiment: α= 10
◦; β = -
10◦; Ma∞ = 0,15; Re∞ = 1,6 · 10
6 [1]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
34 DLR-F19 (SACCON): cP -Verteilung: Vergleich CFD/Experiment: α= 10
◦; β = -
10◦; Ma∞ = 0,15; Re∞ = 1,6 · 10
6 [1]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
35 NACA-64A-005 Profilgeometrie sowie verwendete vera¨nderte Profil-
geometrien mit unterschiedlichen Nasenradien. . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
36 Vergleich der Nasenradien der verwendeten Profile fu¨r eine Referenzprofil-
tiefe von cref=5m. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
37 Grundriss der Konfigurationen mit konstantem Vorderkantennasenradius rN
und einem Pfeilwinkel von ϕ= 45◦. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
2015-40
BILDERVERZEICHNIS 63
38 Grundriss der Konfigurationen mit konstantem und variablem Vorderkan-
tennasenradius rN und einem Pfeilwinkel von ϕ= 53
◦. . . . . . . . . . . . . . . 88
39 Grundriss der Konfiguration mit konstantem Vorderkantennasenradius rN
und einem Pfeilwinkel von ϕ = 60◦. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
40 Grundriss der Konfiguration mit konstantem Vorderkantennasenradius rN
und einem Pfeilwinkel von ϕ = 65◦. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
41 Netztopologie: Triangulierung der Flu¨gelvorderkante und der Symmetrieebene. 90
42 Netztopologie: Diskretisierung der Prismenschicht zur Auflo¨sung der
Grenzschichtstro¨mung sowie die Verfeinerung der Tetraeder im Raum zur
Auflo¨sung der dreidimensionalen Wirbelstro¨mung u¨ber dem Flu¨gel. . . . . . 91
43 y+ Verteilung: rN = 0,002; ϕ= 53
◦; α= 10◦. Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . 92
44 y+ Verteilung: rN = 0,004; ϕ= 53
◦; α= 11◦. Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . 92
45 y+ Verteilung: rN = 0,004; ϕ= 53
◦; α= 10◦. Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . 93
46 y+ Verteilung: rN = 0,004; ϕ= 60
◦; α= 10◦. Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . 93
47 Konvergenzverlauf stationa¨rer TAU Rechnungen. Verlauf des Dichtresidu-
ums sowie des Residuums fu¨r den Auftrieb und das Nickmoment. Testfall
rN = 0,003 (ϕ= 53
◦) fu¨r Anstellwinkel α= 8◦ bis 12◦. . . . . . . . . . . . . . . . . 94
48 Konvergenzverlauf stationa¨rer TAU Rechnungen. Verlauf des Dichtresidu-
ums sowie des Residuums fu¨r den Auftrieb und das Nickmoment. Testfall
rN = 0,003 (ϕ= 60
◦) fu¨r Anstellwinkel α= 10◦ bis 11◦. . . . . . . . . . . . . . . . 94
49 Konvergenzverlauf instationa¨re TAU Rechnung. Verlauf des Dichtresiduums
sowie des Residuums fu¨r den Auftrieb und das Nickmoment innerhalb meh-
rerer physikalischer Zeitschritte. Testfall rN = 0,003 (ϕ= 60
◦) fu¨r Anstellwinkel
α= 10◦ bis 11◦. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
50 Konvergenzverlauf instationa¨rer TAU Rechnungen. Vergleich der Residuen
in der physikalischen Zeit: 1. Ni=50; 2. Ni=500. Testfall rN = 0,003 fu¨r einen
Anstellwinkel von α= 11◦. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
51 Darstellung der Stro¨mungsphysik des AVT-183 Deltaflu¨gels. Wandstrom-
linien auf der Flu¨geloberfla¨che und Darstellung der turbulenten kineti-
schen Energie k/U2
∞
an Schnitten im Stro¨mungsfeld. CFD Verfahren USM3D;
Menter-SST Turbulenzmodell, α= 12◦. Ma∞ = 0,15; Re∞ cref = 2,7·10
6 [42]. . . . 96
52 Stro¨mungsphysik der Ablo¨sung im Detail an der runden Vorderkante: Lage
der Ablo¨se- und Anlegelinie sowie die Darstellung der Wandstromlinien und
3D Stromlinien. rN = 0,004; ϕ= 53
◦; α= 11◦. Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . 97
53 Stro¨mungsphysik der Ablo¨sung im Detail an der runden Vorderkante: Lage
der Ablo¨se- und Anlegelinie sowie die Darstellung der Wandstromlinien und
3D Stromlinien. rN ==0,004; ϕ= 53
◦; α= 12◦. Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . 98
54 Stro¨mungsphysik der Ablo¨sung im Detail an der runden Vorderkante: Lage
der Ablo¨se- und Anlegelinie sowie die Darstellung der Wandstromlinien und
3D Stromlinien. rN = 0,003; ϕ= 53
◦; α= 11◦. Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . 99
55 Stro¨mungsphysik der Ablo¨sung im Detail an der runden Vorderkante: Lage
der Ablo¨se- und Anlegelinie sowie die Darstellung der Wandstromlinien und
3D Stromlinien. rN = 0,002; ϕ= 53
◦; α= 11◦. Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . 100
2015-40
64 Wirbelstro¨mungen an gepfeilten Flu¨geln mit runden Vorderkanten
56 Stro¨mungsphysik der Ablo¨sung im Detail an der runden Vorderkante: La-
ge der Ablo¨se- und Anlegelinie sowie die Darstellung der 3D Stromlinien.
rN=0,004; ϕ= 53
◦; α= 11◦. Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . 101
57 Schubspannungs- und cP -Verteilung auf der Oberseite sowie an der Vorder-
kante und Lokalisierung der beginnenden Wirbelbildung. rN = 0,003; ϕ= 53
◦;
α= 12◦. Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
58 Schubspannungs- und cP -Verteilung auf der Oberseite sowie an der Vorder-
kante. rN = 0,003; ϕ= 53
◦; α= 8◦. Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . 103
59 rN konst.: cP -Verteilung und Wandstromlinien auf der Flu¨geloberseite: rN =
0,002; ϕ= 53◦. α= 8◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
60 rN konst.: cP -Verteilung und Wandstromlinien auf der Flu¨geloberseite: rN =
0,002; ϕ= 53◦. α= 8,25◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . 104
61 cP -Verteilung an der Vorderkante fu¨r unterschiedliche Anstellwinkel.
rN = 0,002; ϕ= 53
◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
62 rN konst.: cP -Verteilung und Wandstromlinien auf der Flu¨geloberseite: rN =
0,002; ϕ= 53◦. α= 8,5◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
63 rN konst.: cP -Verteilung und Wandstromlinien auf der Flu¨geloberseite: rN =
0,002; ϕ= 53◦. α= 9◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
64 rN konst.: cP -Verteilung und Wandstromlinien auf der Flu¨geloberseite: rN =
0,002; ϕ= 53◦.α= 10◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
65 rN konst.: cP -Verteilung und 3D Stromlinien auf der Flu¨geloberseite: rN =
0,002; ϕ= 53◦. α= 8◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
66 rN konst.: cP -Verteilung und 3D Stromlinien auf der Flu¨geloberseite: rN =
0,002; ϕ= 53◦. α= 8,25◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . 108
67 rN konst.: cP -Verteilung und 3D Stromlinien auf der Flu¨geloberseite: rN =
0,002; ϕ= 53◦. α= 8,5◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
68 rN konst.: cP -Verteilung und 3D Stromlinien auf der Flu¨geloberseite: rN =
0,002; ϕ= 53◦. α= 9◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
69 rN konst.: cP -Verteilung und 3D Stromlinien auf der Flu¨geloberseite: rN =
0,002; ϕ= 53◦. α= 10◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
70 rN konst.: cP -Verteilung und Wandstromlinien auf der Flu¨geloberseite: rN =
0,001; ϕ= 53◦. α= 10◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
71 rN konst.: cP -Verteilung und Wandstromlinien auf der Flu¨geloberseite: rN =
0,002; ϕ= 53◦. α= 10◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
72 rN konst.: cP -Verteilung und Wandstromlinien auf der Flu¨geloberseite: rN =
0,003; ϕ= 53◦. α= 10◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
73 rN konst.: cP -Verteilung und Wandstromlinien auf der Flu¨geloberseite: rN =
0,004; ϕ= 53◦. α= 10◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
74 cP -Verteilung an der Vorderkante und Lokalisierung der beginnenden Wir-
belbildung. rN = 0,001-0,004; ϕ= 53
◦; α= 10◦. Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . 113
75 cP -Verteilung an der Vorderkante und Lokalisierung der beginnenden Wir-
belbildung. rN = 0,002; 0,003 und 0,004; ϕ= 53
◦. Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . 114
2015-40
BILDERVERZEICHNIS 65
76 rN konst.: cP -Verteilung und Wandstromlinien auf der Flu¨geloberseite: rN =
0,004; ϕ= 53◦. α= 11◦; Ma∞ =0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
77 rN konst.: cP -Verteilung und Wandstromlinien auf der Flu¨geloberseite: rN =
0,005; ϕ= 53◦. α= 11◦; Ma∞ =0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
78 rN konst.: cP -Verteilung und Wandstromlinien auf der Flu¨geloberseite: rN =
0,004; ϕ= 53◦. α= 12◦; Ma∞ =0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
79 rN konst.: cP -Verteilung und Wandstromlinien auf der Flu¨geloberseite: rN =
0,005; ϕ= 53◦. α= 12◦; Ma∞ =0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
80 rN konst.: cP -Verteilung und 3D Stromlinien auf der Flu¨geloberseite: rN =
0,001; ϕ= 53◦. α= 10◦; Ma∞ =0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
81 rN konst.: cP -Verteilung und 3D Stromlinien auf der Flu¨geloberseite: rN =
0,002; ϕ= 53◦. α= 10◦; Ma∞ =0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
82 rN konst.: cP -Verteilung und 3D Stromlinien auf der Flu¨geloberseite: rN =
0,003; ϕ= 53◦. α= 10◦; Ma∞ =0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
83 rN konst.: cP -Verteilung und 3D Stromlinien auf der Flu¨geloberseite: rN =
0,004; ϕ= 53◦. α= 10◦; Ma∞ =0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
84 rN konst.: cP -Verteilung und 3D Stromlinien auf der Flu¨geloberseite: rN =
0,004; ϕ= 53◦. α= 11◦; Ma∞ =0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
85 rN konst.: cP -Verteilung und 3D Stromlinien auf der Flu¨geloberseite: rN =
0,005; ϕ= 53◦. α= 11◦; Ma∞ =0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
86 rN konst.: cP -Verteilung und 3D Stromlinien auf der Flu¨geloberseite: rN =
0,004; ϕ= 53◦. α= 12◦; Ma∞ =0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
87 rN konst.: cP -Verteilung und 3D Stromlinien auf der Flu¨geloberseite: rN =
0,005; ϕ= 53◦. α= 12◦; Ma∞ =0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
88 cP -Verteilung an der Vorderkante und Lokalisierung der beginnenden Wir-
belbildung. rN = 0,001-0,005; ϕ= 53
◦. Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . 121
89 Position des Ursprungs der Wirbelentstehung an der Vorderkante in
Abha¨ngigkeit vom Anstellwinkel α und Gro¨ße des Vorderkantennasenra-
dius rN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
90 rN steigend: cP -Verteilung und Wandstromlinien auf der Flu¨geloberseite:
0,001≤ rN≤ 0,003; ϕ= 53
◦; α= 6◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . 123
91 rN steigend: cP -Verteilung und Wandstromlinien auf der Flu¨geloberseite:
0,001≤ rN≤ 0,003; ϕ= 53
◦; α= 7◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . 123
92 rN steigend: cP -Verteilung und Wandstromlinien auf der Flu¨geloberseite:
0,001≤ rN≤ 0,003; ϕ= 53
◦; α= 7,25◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . 124
93 rN steigend: cP -Verteilung und Wandstromlinien auf der Flu¨geloberseite:
0,001≤ rN≤ 0,003; ϕ= 53
◦; α= 7,5◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . 124
94 rN steigend: cP -Verteilung und Wandstromlinien auf der Flu¨geloberseite:
0,001≤ rN≤ 0,003; ϕ= 53
◦; α= 7,75◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . 125
95 rN steigend: cP -Verteilung und Wandstromlinien auf der Flu¨geloberseite:
0,001≤ rN≤ 0,003; ϕ= 53
◦; α= 8◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . 125
96 rN steigend: cP -Verteilung und Wandstromlinien auf der Flu¨geloberseite:
0,001≤ rN≤ 0,003; ϕ= 53
◦; α= 9◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . 126
2015-40
66 Wirbelstro¨mungen an gepfeilten Flu¨geln mit runden Vorderkanten
97 rN steigend: cP -Verteilung und Wandstromlinien auf der Flu¨geloberseite:
0,001≤ rN≤ 0,003; ϕ= 53
◦; α= 10◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . 126
98 cP -Verteilung an der Vorderkante und Lokalisierung der beginnenden Wir-
belbildung. 0,001≤ rN≤ 0,003; ϕ= 53
◦. Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . 127
99 Schubspannungs- und cP -Verteilung auf der Oberseite sowie an der Vorder-
kante und Lokalisierung der beginnenden Wirbelbildung. 0,001≤ rN≤ 0,003;
ϕ= 53◦. α= 7,75◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
100 Schubspannungs- und cP -Verteilung auf der Oberseite sowie an der Vorder-
kante und Lokalisierung der beginnenden Wirbelbildung. 0,001≤ rN≤ 0,003;
ϕ= 53◦. α= 8◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
101 Wirbeltopologie des Wirbels an der runden Vorderkante. Position À in Bild 94.129
102 Wirbeltopologie des Wirbels an der runden Vorderkante. Position Á in Bild 94.129
103 rN steigend: cP -Verteilung und 3D Stromlinien auf der Flu¨geloberseite:
0,001≤ rN≤ 0,003, ϕ= 53
◦. α= 7,75◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . 130
104 rN abnehmend: cP -Verteilung und Wandstromlinien auf der Flu¨geloberseite:
0,003≥ rN≥ 0,001; ϕ= 53
◦; α= 6◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ =52,6·10
6. . . . . . . . . . . . 131
105 rN abnehmend: cP -Verteilung und Wandstromlinien auf der Flu¨geloberseite:
0,003≥ rN≥ 0,001; ϕ= 53
◦;α= 6,5◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . 131
106 rN abnehmend: cP -Verteilung und Wandstromlinien auf der Flu¨geloberseite:
0,003≥ rN≥ 0,001; ϕ= 53
◦; α= 7◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ =52,6·10
6. . . . . . . . . . . . 132
107 rN abnehmend: cP -Verteilung und Wandstromlinien auf der Flu¨geloberseite:
0,003≥ rN≥ 0,001; ϕ= 53
◦; α= 8◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ =52,6·10
6. . . . . . . . . . . . 132
108 rN abnehmend: cP -Verteilung und Wandstromlinien auf der Flu¨geloberseite:
0,003≥ rN≥ 0,001; ϕ= 53
◦; α= 9◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ =52,6·10
6. . . . . . . . . . . . 133
109 rN abnehmend: cP -Verteilung und Wandstromlinien auf der Flu¨geloberseite:
0,003≥ rN≥ 0,001; ϕ= 53
◦; α= 10◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . 133
110 cP -Verteilung an der Vorderkante und Lokalisierung der beginnenden Wir-
belbildung. Vergleich rN abnehmend (α= 8
◦) und rN = 0,002 (α= 8,25
◦);
ϕ= 53◦. Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
111 Lage und Bestimmung des Momentenbezugspunkts zur Berechnung des
Nickmoments. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
112 Auftriebsbeiwert cA u¨ber dem Anstellwinkel α fu¨r die Konfigurationen mit
einem Vorderkantenpfeilwinkel von ϕ= 53◦ und variablem rN . . . . . . . . . . 136
113 rN konst.: cP -Verteilung und Wandstromlinien auf der Flu¨geloberseite: rN =
0,004; ϕ= 53◦. α= 10,5◦, 10,9◦ und 11◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . 137
114 Nickmomentenbeiwert cM u¨ber demAnstellwinkel α fu¨r die Konfigurationen
mit einem Vorderkantenpfeilwinkel von ϕ= 53◦ und variablem rN . . . . . . . 138
115 rN konst.: cP -Verteilung und Wandstromlinien auf der Flu¨geloberseite: rN =
0,005; ϕ= 53◦. α= 11,5◦, 11,75◦; 12◦ und 13◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. Druck-
verteilung und Wirbellage in Verha¨ltnis zumMBP. . . . . . . . . . . . . . . . . 139
116 Nickmomentenbeiwert cM u¨ber demAnstellwinkel α fu¨r die Konfigurationen
mit einem Vorderkantenpfeilwinkel von ϕ= 53◦ und rN = 0,005. Einfluss der
Lage des Momentenbezugspunkts. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
2015-40
BILDERVERZEICHNIS 67
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6. . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
124 cP -Verteilung an der Vorderkante und Lokalisierung der beginnenden Wir-
belbildung. Vergleich unterschiedlicher Pfeilwinkel von ϕ= 45◦; 53◦, 60◦ und
65◦ mit rN = 0,003 bei α= 10
◦. Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . 144
125 rN konst.: cP -Verteilung und 3D Stromlinien auf der Flu¨geloberseite: rN =
0,003; ϕ= 45◦; α= 10◦. Ma∞ =0,4; Re∞ = 52,6·10
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6. . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
132 rN konst.: cP -Verteilung und Wandstromlinien auf der Flu¨geloberseite: rN =
0,003; ϕ= 60◦; α= 11◦. Ma∞ =0,4; Re∞ = 52,6·10
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0,003; ϕ= 60◦; α= 11◦. Ma∞ = 0,5; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
179 rN konst.: cP -Verteilung und 3D Stromlinien auf der Flu¨geloberseite: rN =
0,003; ϕ= 60◦; α= 11◦. Ma∞ = 0,6; Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
180 cP -Verteilung an der Vorderkante und Lokalisierung der beginnenden Wir-
belbildung. Vergleich unterschiedlicher Machzahlen von Ma∞ = 0,3-0,6;
ϕ= 60◦ mit rN = 0,003 bei α= 11
◦. Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
181 cP -Verteilung an der Vorderkante und Lokalisierung der beginnenden Wir-
belbildung. Vergleich unterschiedlicher Machzahlen von Ma∞ = 0,3-0,6;
ϕ= 65◦ mit rN = 0,003 bei α= 11
◦. Re∞ = 52,6·10
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
182 Einfluss der Machzahl auf die Druckverteilung u¨ber dem Flu¨gel an
zwei Schnitten y/s=konst. TAU-Rechnung: Originalflu¨gel mit ϕ= 53◦ bei
Ma∞ = 0,3 und Ersatzflu¨gel mit ϕ= 55,5
◦ bei Ma∞ = 0,3 (rN = 0,003 bei α= 11
◦;
Re∞ = 52,6·10
6). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
183 Einfluss der Machzahl auf die Druckverteilung u¨ber dem Flu¨gel an zwei
Schnitten y/s=konst. TAU-Rechnung: Originalflu¨gel mit ϕ= 53◦ beiMa∞ = 0,3
(rN = 0,003 bei α= 11
◦; Re∞ = 52,6·10
6). PGE-Regel: korrigierte Druckvertei-
lung fu¨r Ma∞ = 0,4 und 0,6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
184 U¨bersicht u¨ber die Entwurfsregel: Einfluss des Vorderkantennasenradius rn,




Bild 3: VFE-2 Deltaflu¨gel in der Messstrecke des NTF-
”
National Transonic
Facility“, NASA Langley Research Centre in Chu and Luckring [5].
Bild 4: Oberfla¨chengeometrie des VFE-2 Deltaflu¨gels mit Darstellung des
Rechennetzes in der Symmetrieebene [17].
71
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Bild 5: VFE-2 Rechennetztopologie: Prismenschicht nahe der Wand (rot) sowie








Bild 6: VFE-2 Oberfla¨chendruckverteilung: Vergleich Rechnung CFD Verfahren




Bild 7: VFE-2: cP -Verteilung und Wandstromlinien: α= 13,3
◦;
Ma∞ = 0,4; Re∞ = 3· 10
6 [17].
cP
Bild 8: VFE-2: cP -Verteilung und Stromlinen im Feld: α= 13,3
◦;
Ma∞ = 0,4; Re∞ = 3 ·∞10
6 [17].
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Bild 9: VFE-2: cP -Verteilung: α= 13,3





Bild 10: VFE-2: cP -Verteilung: α= 13,3
◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 3 · 10
6
(cref = cr) [17].
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Bild 11: X-31 Windkanalmodell in der Messstrecke des DNW-NWB [21].
Bild 12: Topologie des hybriden Rechennetzes um die X-31 Konfiguration [23].
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Re = 2,07 10
¥MAC ×
6
Bild 13: Berechnete Wirbeltopologie um die X-31 Konfiguration
mit dem CFD-Verfahren DLR TAU[23].






Exp α = 13.73°
Exp α = 14.73°














Bild 14: X-31-Konfiguration: cP -Verteilung: Vergleich
CFD/Experiment bei x/cr = 0,6 und 0,7; α= 14
◦;




Bild 15: DLR-F17 (SACCON) generische UCAV Modellkonfiguration im DNW-
NWB [35].
Bild 16: SACCON Geometrie [35].
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Bild 17: DLR-F17 (SACCON) Konfiguration: Nasenradius und Verwindung ent-
lang der Spannweite [35].
Bild 18: DLR-F17 (SACCON) Rechennetztopologie [35].
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Bild 19: DLR-F17 (SACCON): Auftrieb, Widerstand und Nickmoment u¨ber
dem Anstellwinkel, Vergl. CFD/Exp. [35].
Bild 20: Berechnete Wirbeltopologie der DLR-F17 Konfiguration fu¨r zwei
spezifische Anstellwinkel mit dem DLR CFD-Verfahren TAU [35].
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CFD SA: x/cr = 0,2
CFD SA: x/cr = 0,45
CFD SA: x/cr = 0,7
Exp: x/cr = 0,2
Exp: x/cr = 0,45




cP Wirbel an der VK
Bild 21: DLR-F17 (SACCON): cP -Verteilung: Vergleich CFD/Experiment,
Ma∞ = 0,15; Re∞ = 1,6 · 10
6 [35].










Wirbel an der 
Flügelspitze
Bild 22: DLR-F17 (SACCON): cP -Verteilung: Vergleich CFD/Experiment,

















Bild 23: DLR-F17 (SACCON): cP -Verteilung: Vergleich CFD/Experiment,
Ma∞ = 0,15; Re∞ = 1,6 · 10
6 [35].












Bild 24: DLR-F17 (SACCON): cP -Verteilung: Vergleich CFD/Experiment,
Ma∞ = 0,15; Re∞ = 1,6 · 10
6 [35].
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Bild 25: DLR-F17 (SACCON): Nickmomentenverlauf u¨ber demAnstellwin-
kel mit Beschreibung der A¨nderung der Wirbeltopologie [35].
Bild 26: DLR-F17 (SACCON): Oberfla¨chendruckverteilung, Wandstrom-
linien sowie die Wirbeltopologie an ausgewa¨hlten Schnitten




Bild 27: DLR-F17 (SACCON): Oberfla¨chendruckverteilung, Wandstromli-
nien sowie die Lage derWirbelachse und der An- undAblo¨selinien:
α= 17◦; Ma∞ = 0,15; Re∞ = 1,6 · 10
6 [35].
Bild 28: DLR-F17 (SACCON): Oberfla¨chendruckverteilung, Wandstromli-
nien sowie die Lage der Wirbelachse und An- und Ablo¨selinien:
α= 19◦; Ma∞ = 0,15; Re∞ = 1,6 · 10
6 [35].
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Bild 29: DLR-F17 (SACCON): Oberfla¨chendruckverteilung, Wandstromli-
nien sowie die Lage der Wirbelachse und An- und Ablo¨selinien:
α= 17◦; Ma∞ = 0,15; Re∞ = 1,6 · 10
6 [35].
Bild 30: DLR-F17 (SACCON): Oberfla¨chendruckverteilung, Wandstromli-
nien sowie die Lage der Wirbelachse und An- und Ablo¨selinien:




Bild 31: DLR-F19 (SACCON): Stromlinen im Feld ausgehend von der
Flu¨gelvorderkante: α= 10◦; β = 0◦; Ma∞ = 0,15; Re∞ = 1,6 · 10
6 [1].
Bild 32: DLR-F19 (SACCON): Stromlinen im Feld ausgehend von der
Flu¨gelvorderkante: α= 10◦; β = -10◦; Ma∞ = 0,15; Re∞ = 1,6 · 10
6 [1].
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Exp: x/cr = 0.2
Exp: x/cr = 0.45
CFD: x/cr = 0.2
CFD: x/cr = 0.45
Cp
y [m]
α = 10°; β = -10°
Bild 33: DLR-F19 (SACCON): cP -Verteilung: Vergleich CFD/Experiment:
α= 10◦; β = -10◦; Ma∞ = 0,15; Re∞ = 1,6 · 10
6 [1].








Exp: y/s = 0.67
Exp: y/s = 0.89
CFD: y/s = 0.67
CFD: y/s = 0.89
CP
y [m]
α = 10°; β = -10°
Bild 34: DLR-F19 (SACCON): cP -Verteilung: Vergleich CFD/Experiment:





Bild 35: NACA-64A-005 Profilgeometrie sowie verwendete vera¨nderte
Profilgeometrien mit unterschiedlichen Nasenradien.
Bild 36: Vergleich der Nasenradien der verwendeten Profile fu¨r eine Refe-
renzprofiltiefe von cref=5m.
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Konvergenzverhalten
Bild 47: Konvergenzverlauf stationa¨rer TAU Rechnungen. Verlauf des
Dichtresiduums sowie des Residuums fu¨r den Auftrieb und
das Nickmoment. Testfall rN = 0,003 (ϕ= 53
◦) fu¨r Anstellwin-
kel α= 8◦ bis 12◦.
Bild 48: Konvergenzverlauf stationa¨rer TAU Rechnungen. Verlauf des
Dichtresiduums sowie des Residuums fu¨r den Auftrieb und
das Nickmoment. Testfall rN = 0,003 (ϕ= 60
◦) fu¨r Anstellwin-
kel α= 10◦ bis 11◦.
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Bild 49: Konvergenzverlauf instationa¨re TAU Rechnung. Verlauf des
Dichtresiduums sowie des Residuums fu¨r den Auftrieb und
das Nickmoment innerhalb mehrerer physikalischer Zeit-
schritte. Testfall rN = 0,003 (ϕ= 60
◦) fu¨r Anstellwinkel α= 10◦
bis 11◦.
Bild 50: Konvergenzverlauf instationa¨rer TAU Rechnungen. Vergleich
der Residuen in der physikalischen Zeit: 1. Ni=50; 2. Ni=500.
Testfall rN = 0,003 fu¨r einen Anstellwinkel von α= 11
◦.
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Ablo¨sung an der runden Vorderkante nach Frink (AVT-183)
Bild 51: Darstellung der Stro¨mungsphysik des AVT-183 Deltaflu¨gels. Wandstromlini-
en auf der Flu¨geloberfla¨che undDarstellung der turbulenten kinetischen Ener-
gie k/U2
∞
an Schnitten im Stro¨mungsfeld. CFD Verfahren USM3D;Menter-SST
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Bild 57: Schubspannungs- und cP -Verteilung auf der Oberseite sowie an der Vor-
derkante und Lokalisierung der beginnenden Wirbelbildung. rN = 0,003;
ϕ= 53◦; α= 12◦. Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6.
(cP -Skala als Referenz fu¨r sa¨mtliche folgenden Bilder)
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Bild 58: Schubspannungs- und cP -Verteilung auf der Oberseite sowie an der Vor-
derkante. rN = 0,003; ϕ= 53
◦; α= 8◦. Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6.
(cP -Skala als Referenz fu¨r sa¨mtliche folgenden Bilder)
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Beginn des Wirbels 











Beginn des Wirbels 
an der Vorderkante 
Bild 61: cP -Verteilung an der Vorderkante fu¨r unterschiedliche Anstellwinkel.
rN = 0,002; ϕ= 53
◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6.
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Bild 64: rN konst.: cP -Verteilung und Wandstromlinien auf der Flu¨geloberseite:
rN = 0,002; ϕ= 53
◦.α= 10◦; Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6.
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Bild 69: rN konst.: cP -Verteilung und 3D Stromlinien auf der Flu¨geloberseite: rN =

































































































































































































































































































































Bild 74: cP -Verteilung an der Vorderkante und Lokalisierung der begin-
nenden Wirbelbildung. rN = 0,001-0,004; ϕ= 53















rN = 0,004; α = 10°
rN = 0,002; α = 8°
rN = 0,002; α = 8,5°
rN = 0,003; α = 10° rN = 0,003; α = 10,5°
CP, VK, min
Bild 75: cP -Verteilung an der Vorderkante und Lokalisierung der beginnen-
den Wirbelbildung. rN = 0,002; 0,003 und 0,004; ϕ= 53











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































rN = 0,001; α = 6°
rN = 0,002; α = 8,25°
rN = 0,003; α = 9,75°
rN = 0,004; α = 10,9°
rN = 0,005; α = 11,75°
CP, VK, min
Bild 88: cP -Verteilung an der Vorderkante und Lokalisierung der beginnenden
Wirbelbildung. rN = 0,001-0,005; ϕ= 53
◦. Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6.
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Bild 89: Position des Ursprungs der Wirbelentstehung an der Vorderkante in
Abha¨ngigkeit vom Anstellwinkel α und Gro¨ße des Vorderkantennasen-
radius rN .
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0,001 ≤ rN ≤ 0,003
α = 7°
α = 8°; CP, VK, min bei y/s = 0,136
α = 7,25°
α = 7,5°
α = 7,75°; CP, VK, min bei y/s = 0,179
Bild 98: cP -Verteilung an der Vorderkante und Lokalisierung der beginnenden
Wirbelbildung. 0,001≤ rN≤ 0,003; ϕ= 53
◦. Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6.
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Bild 102: Wirbeltopologie des Wirbels an der runden Vorderkante. Position Á
in Bild 94.
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Bild 103: rN steigend: cP -Verteilung und 3D Stromlinien auf der Flu¨geloberseite:
0,001≤ rN≤ 0,003, ϕ= 53








































































































































































































































































































































































































































































































































0,003 ≥ rN ≥ 0,001
rN lokal = 0,00195
α = 8°
rN = 0,002; α = 8,25°
CP, VK, min
Bild 110: cP -Verteilung an der Vorderkante und Lokalisierung der beginnen-
den Wirbelbildung. Vergleich rN abnehmend (α= 8
◦) und rN = 0,002





Bild 111: Lage und Bestimmung des Momentenbezugspunkts zur Berechnung
des Nickmoments.
2015-40











































































































































































































































































































































































































































































































































140 Wirbelstro¨mungen an gepfeilten Flu¨geln mit runden Vorderkanten









CM; rN=0,005; 1,15 ⋅MBP
CM; rN=0,005, Referenz





Bild 116: Nickmomentenbeiwert cM u¨ber dem Anstellwinkel α fu¨r die Kon-
figurationen mit einem Vorderkantenpfeilwinkel von ϕ= 53◦ und
rN = 0,005. Einfluss der Lage des Momentenbezugspunkts.













Bild 117: Nickmomentenbeiwert cM u¨ber dem Anstellwinkel α fu¨r die Kon-
figurationen mit einem Vorderkantenpfeilwinkel von ϕ= 53◦ und




Bild 118: Zirkulationsverteilung entlang der Halbspannweite fu¨r zwei Flu¨gel
konstanter Tiefe vom Seitenverha¨ltnis Λ=5 und der Pfeilung ϕ=0◦ und
45◦, α=konst. Tragfla¨chentheorie nach Truckenbrodt [72]














Bild 119: Verteilung des o¨rtlichen Auftriebsbeitwertes entlang der Halbspann-
weite an Profilschnitten normal zur Vorderkante fu¨r zwei Flu¨gel kon-
stanter Tiefe vom Seitenverha¨ltnis Λ= 4,8 und der Pfeilung ϕ= 0◦, 45◦,
53◦, 60◦, 65◦, α= 10◦. Tragfla¨chentheorie nach Truckenbrodt [72].
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Bild 124: cP -Verteilung an der Vorderkante und Lokalisierung der beginnenden
Wirbelbildung. Vergleich unterschiedlicher Pfeilwinkel von ϕ= 45◦; 53◦,
60◦ und 65◦ mit rN = 0,003 bei α= 10
















































































































































































































































































































Bild 129: cP -Verteilung auf der Oberseite sowie an der Vorderkante zur Loka-
lisierung der beginnenden Wirbelbildung. rN = 0,003; ϕ= 65
◦; α= 10◦.
Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6.
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Bild 138: cP -Verteilung an der Vorderkante und Lokalisierung der beginnenden
Wirbelbildung. Vergleich unterschiedlicher Pfeilwinkel von ϕ= 45◦; 53◦,
60◦ und 65◦ mit rN = 0,003 bei α= 11




Bild 139: cP -Verteilung auf der Oberseite sowie an der Vorderkante zur Loka-
lisierung der beginnenden Wirbelbildung. rN = 0,003; ϕ= 65
◦; α= 11◦.
Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6.
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Bild 140: cP -Verteilung an der Vorderkante und Lokalisierung der beginnenden
Wirbelbildung. Vergleich unterschiedlicher Pfeilwinkel von ϕ= 53◦, 60◦
und 65◦ mit rN = 0,003 bei α= 12


























































































































































































































































































































ϕ = 60°; rN = 0,003; α = 10° 
ϕ = 60°; rN = 0,004; α = 11°
ϕ = 65°; rN = 0,003; α = 10°
ϕ = 65°; rN = 0,004; α = 11°
ϕ = 65°
ϕ = 60°
Bild 145: cP -Verteilung an der Vorderkante und Lokalisierung der beginnenden
Wirbelbildung. Vergleich Pfeilwinkel von ϕ= 60◦ und 65◦mit rN = 0,003
und 0,004 bei α= 10◦ und 11◦. Ma∞ = 0,4; Re∞ = 52,6·10
6.
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Bild 154: cP -Verteilung an der Vorderkante und Lokalisierung der beginnenden
Wirbelbildung. Vergleich unterschiedlicher Machzahlen vonMa∞ = 0,3-
0,6; ϕ= 45◦ mit rN = 0,003 bei α= 11



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Bild 163: cP -Verteilung an der Vorderkante und Lokalisierung der beginnenden
Wirbelbildung. Vergleich unterschiedlicher Machzahlen vonMa∞ = 0,3-
0,6; ϕ= 53◦ mit rN = 0,003 bei α= 11
◦. Re∞ = 52,6·10
6.
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Bild 180: cP -Verteilung an der Vorderkante und Lokalisierung der beginnenden
Wirbelbildung. Vergleich unterschiedlicher Machzahlen vonMa∞ = 0,3-
0,6; ϕ= 60◦ mit rN = 0,003 bei α= 11































Bild 181: cP -Verteilung an der Vorderkante und Lokalisierung der beginnenden
Wirbelbildung. Vergleich unterschiedlicher Machzahlen vonMa∞ = 0,3-
0,6; ϕ= 65◦ mit rN = 0,003 bei α= 11
◦. Re∞ = 52,6·10
6.
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Sensitivita¨ten der Wirbeltopologie an runden Vorderkanten
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